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AVERTISSEMENT DE L'ÉDITEUK. 



j^ MM. Lagrakgb 

^ Laplagb, 



Ce Traité de Géométrie descriptit^e a été compose pour 
Fusage des Élèves de la première École normale ^ créée par 
une loi du 9 brumaire an 3 (3o octobre 1794)* 

Cette École , qui n'a subsisté que pendant les quatre pre- 
miers mois de Tannée 1795, et qui était destinée à régénérer 
Pinstructîon publique , anéantie en France sous le règne de 
la terreur 9 comptait quinze cents Élèves pris dans tous les 
départemens, parmi les instituteurs et les hominês coltf- 
vant les Sciences et les Lettres; elle avait pour profiiBsears 

' l pour les Mathématiques, 

^ Mon 6E . •••,••«• pour la Géoméfarie descriptive^ 

Hatjt « pour la Phjsîqm, 

BsaTHOLLvr., • • « pour tb. Chimie, 

Daubsktûk. ^ . « ^ • 1» > . f . t. pour l'Histoire naturelle, 

Thouin. . • ^ .••.••,•• pour l'Agriculture^ 

hukm9 .^.. ) 

Mbntelle. • . • • it r pour la Géographie et lUîstoire, 

YOIIIKT..,.^..^,, •,,,.« ) 
LlHABPB. • • • . ^ • « 1 

Gabit • • f poiu" la Grammaire, la Littératare 

il^iURBiifHyB-S'.^PiBWB.. I et la Morale^t 
Siq*iu>.^ • • ) 

MM. Lacroix et Hagkbtte étaient Professeurs-* Adjoints 
pour la^ Géométrie descriptii^. Le» leçons orale» sur cette 
actence se doonaient , ainsi quç pour les autres parties de ren- 
seignement j à Fanophitliéiltredu Jardin des Plantes. On a^it 
disposé'!^ dunS' les bâtimeM de la Sorbonne y de grandes sallea 
de dessin , où les Élèves de l'École normale étaient exercés 
auX' coMtmotioB&.graphîqiiesv 

Cette iioBvdtte édition des leçons de Géométrie descriptive 

a 
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vj AVERTISSEMENT. 

renferme de plus que les précédentes , l'extrait de trois leçons 
inédites, contenant les principes de la Théorie des Ombres 
et de la Perspective, sujet annoncé dans le programme. 
M. Brisson, Inspecteur divisiontnaire chef des Ponts et Chaus- 
sées, ancien Élève de TÉcole Polytechnique, auteur de cet 
extrait , a exposé son but et sa marche dans une Lettre dont 
on va lire quelques fragmens. 

c< Dans les papiers laissés par M. Monge, et dont M*"* Monge 
» ^ bieu voulu me confier le dépouillement et l'examen , se 
» trouvent les Leçons données à TÉcole normale et recueillies 
» par le% sténographes. Il y en a quatre qui n'ont point été 
» impri^.ées , savoir : une sur la détermination géométrique 
» des oinbres, une sur l'appréciation des teintes ou la Perspec- 
>i tive aérienne, une sur la Perspective linéaire, et unpder- 
» nière qui ne contient que des réflexions générales sur Favan- 
» tage de Tintrodnction de la Géométrie descriptive dans 
» l'instruction publique. Je crois que l'impression des trois 
» premières de ces Leçons serait un véritable service rendu 
» aux jeunes gens. 

M Gomme elles ont toute la négligence de rédaction que 
» comportent des leçons verbales , recueillies par des ^personnes 
» qui n'entendaient pas la matière, je me suis occupé du soin 
>i de les rétablir, et en quelque sorte de les refaire. Je crois 
» n'avoir rien omis d'essentiel ; mais je me suis permis quel- 
>} ques changemens dont il est bon que je prévienne. Dans 
» ces leçons , Monge parle de la partie physique de la détermi- 
» nation des onoibres et de la perspective aérienne immédia- 
» tement après la construction graphique des onoibres et avant 
» La perspective linéaire; j'ai suivi un ordre inverse, en ren- 
w voyant la partie physique des ombres après la perspective 
» linéaire. 

>i J'ai donné plus de développement à la théorie des om- 
» bres , dans le cas ou le corps lumineux a des dimensions 
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H finies. J'en déduis , pour le cas où le corps éclairant est le 
» soleil^ une détermination de la largeur des pénombres , soit 
» sur le corps éclairé 9 soit sur le plan qui reçoit l'omhve. 

» Dans la perspective 9 j'ai ajouté tout ce qui se rapporte au 

» (»i4 oii le tableau est courbe ;. et l'invention des panoramas, 

n quoique postérieure aux Leçons de Monge, m'a paru mé- 

>» riter qu'on en dît un mot. J'ai aussi proposé , pour résoudre 

» le problème général de la perspective, de concevoir deux 

. j) plans passant à là fois par Tœil et par le point à mettre eu 

» perspective; l'intersection de ces deux plans, contenant le 

» rayon v^ueL, il ne s'agit que de construire leurs traces sur 

» le tableau. 

» Dans la troi$i4m^ partie , je suis entré aussi dans quelques 
» détails sur la maniàre dont la lumière se distribue sur les 
?) surfaces des cosps of^ques mats, et en est renvoyée à l'oeil. 
» Monge ne dit rieil là-dessus^mais le premier cahier du Jour- 
n nal de t Ecole Polytechnique renferme un Mémoire sur la 
» détermination des teintes , oii ce sujet est traité; cependant 
n j'arrive à un résultat différent de celui auquel se sont ar- 
n rétés ceux de mes anciens camarades qui ont rédigé le Mé- 
>> gloire cité (^). » Mais toute cette «héorie tient à des lois plus 
compliquées , qu'il faut chercher dans les Traités d'Optique et 
de Photométriej oh sont rapportées les. nouvelles découvertes 
su^ la marche de la lumière dans le voisinage des corps; aussi 
l'auteur.}^ la présente-t-il que comme un essai, (f^oy* p« ^74)* 
A^ 1« dernière éditi<ila, se trouvait joint un mipplément 



(^ « Quelques-uns d'entre eux (dit M. Brisson , dans sa Notice historique sur 
» Gaipard Monge) avaient recherche par l'analyse , les courbes d^égales teintes sur 
» iftsûifsflâ 4Vuie«^hèrë:n6fn polie ; l'un d'eux se chargea de dessiner en secret une 
» sphère, en disposant les teintes du lavis d'après les résultats du calcul : l'image 
»-i!tsntpBrtrtte7 sitôt qu'elle fut acEêvée on la plaça sous les yeux de Monge. Il 
n est^^t^|E\çil^d^ sef«û;ic^ liM'i^ du «soment de bonheur qu'il éprouva; vingt 
» ans après il ne pouvait en parler sans émotioii. » ; ^ « 
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donné par M* Hacbette, et concernant principalement lesi. 
surfaces gauches; on ne la pas reproduit ici, pour ne pas 
trop girossir le volume, et parce qu'on peut se le procurer 
k part. 

MM. Brisson et Dupin , deux des Élèves de Monge, les plus 
distingués , se sont empresses de payer k la mémoire de leur 
illustre maitre un juste tribut de reconnaissance : nous pla- 
cerons ici quelques fragmens de Yècfk, de M. Dupin, déjà 
recueillis par M. Dekmbre dans son Analyse des travaux 
de V Académie des Sciences pendant Tannée ï8i8 (*). 

a Disons bardiment que de tels hommes font honneur à la 
société.. •• Honorons-les pendant leur vie; et quand la mort 
nous les enlève , accordons sans hésitw à lenrs mânes le tribut 
de nos éloges , de nos regrets et denoip0»rétiéraiion« . . Si nous 
osons entreprendre cette tâche , ce n'j^ pas pour donner un 
juste mais stérile éloge à d'illustres conceptions et aux fatigues 
d'une vie consacrée à les réaliser par des institutions utiles k 
la patrie; c'est pour conserver, c'est pour propager tes idées 
d'un esprit supérieur ^ c'est pour consolider l'empire dee vé- 
rités qui lui sont dues» 

» G. Monge naquit à Bsaune en 1746^ «.Ses progrès théri- 
tèrent qu'on le chargeât de professer , au collège de Lyôtt , 
la Physique qu'il venait d'y apprendre l'année prébédenfe. •% 
Étant venu à Beaune au temps des vacances, il entrcfprrt dé 
lever le plan de'cette ville* Il lï'avait pas d'kistruiatthsf pour 
cette opération , il en composa. Il fit hommage de son tratail 
à l'administration de sa ville natale, qui récompensa le jeune 
auteur aussi généreusement que pouvaient le permettre }e& 
moyens bornés de la richesse communale. T^n.UeuiUitMnt- 
'colonel du génie militaire, qui se trauvait ^levs âl>Beriraifié,' 



(^ NQÈice hùtonquentrOmpàrdUébmgê et Bêêoi fMtort^iéM'Ici'SèMciiei 
les Travaux scientifiques de Gatpml Menge: - 
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obtint que Monge fût attaché comme dessinateur et condiiie 
élève à l'École d'appareilleurs et de conducteurs des travaux 
des fortifications. •• Gomme il dessinait avec une rare perfec- 
tion y on considérait uniquement son talent manuel. Il sentait 
déjà sa force, et ne pouvait sans indignation songer à Festime 
exclusive qu'on accordait à ses dispositions mécaniques. « J'é- 
» tais mille fois tenté , disait-il long-temps après, de déchirer 
M mes dessins, par dépit du cas qu'on en faisait, comme si je 
» n'eusse pas été bon à produire autre chose. » Le directeur de 
Técole le chargea des calculs pratiques d'un cas particulier de 
défilement y opération qui sert à combiner le relief et le tracé 
des fortifications avec le moins de frais possibles, et de ma- 
nière que le défenseur s'y trouve à l'abri des coups de l'as- 
saillant. Monge abandonna la route suivie jusqu'alors, et 
découvrit la première méthode géométrique et générale qu'on 
ait donnée pour cette importante opération... En appliquant 
successivement son talent mathématique à diverses questions 
d'un genre analogue , et généralisant toujours ses moyens de 
concevoir et d'opérer , il parvint enfin à former un corps de 
doctrine; ce fut sa Géométrie descriptive... Pendant plus de 
vingt ans, il lui fut impossible de faire enseigner au corps 
de Mézières , l'application de sa Géométrie aux tracés de la 
charpente. Il fut plus heureux pour l'application à la coupe 
des pierres; il suivit avec soin les méthodes employées à cette 
étude, et les perfectionna en les simplifiant par sa Géométrie. . . 
^» Ses travaux, scientifiques le firent nommer répétiteur 
de Mathématiques et de Physique, pour suppléer Nollet et 
Bossut; ensuite il fut nommé professeur titulaire : alors il 
tourna ses vues vers l'étude d'une foule de phénomènes de la 
nature ; il fit de nombreuses expériences sur l'électricité ; il 
expliqua lies phénomènes qui se rapportent à la capillarité, fut 
le créateur d'un système ingénieux de Météorologie ; il opéra 

IgL .composition de l'eau j il arriva à cette grande découverte 

b 
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sans avoir eu connaissance des recherckes un peu antërieuFes 
de Lavoisier, Laplace et Gayendish. Il ne se contentait pas 
d'expliquer aux élèves , dans les jsalles d'études , les théories de 
la science et leurs applications-, il ainntit à conduire ses dis- 
ciples partout où les phénomènes de la mature et les travaux 
de Tart pouvaient rendre sensibles et intéressante? cesappli- 
cations. Il communiquait à ses disciples son ardeur et son 
enthousiasme, et changeait en plaisirs passionnés des obser- 
vations et des recherches qui , dans Tenceinte d'une salle et 
par des considérations abstraites, n'eussent paru qu'une pé- 
nible étude. 

w En 1780, afin d'attirer Monge à Paris, on l'adjoignit à 
Bossut, professeur du cours d'Hydrodynamique institué par 
Turgot. Pour concilier les devoirs des deux places qu'il rem- 
plissait, il passait six mois de l'année à Mézières et six mois à 
Paris. La même année il fut reçu à l'Académie des Sciences ; 
et à la mort de Bezout, en 1788 , il fut choisi pour remplacer 
ce célèbre examinateur de la Marine. Plus d'une fois le mar- 
quis de Gastries invita Monge à récrire le Cours élémentaire 
de Mathématiques pour les élèves de la Marine; mais toujours 
Monge s'en défendit. «Bezout a laissé, disait-il, une veuve 
» qui n'a d'autre fortune que les écrits de son mari , et je ne 
» veux point arracher le pain à l'épouse d'un homme qui a 
» rendu des services importans à la science et à la patrie. » Le 
seul écrit élémentaire que Monge publia fut son Traité de 
Statique ; et , à quelqnes passages près , où l'évidence sup- 
plée à ce qu'on pourrait désirer d'une plus grande rigueur, 
la Statique de Monge est un modèle de logique , de clarté et 
de simplicité. 

» A une époque où les malheurs publics appelaient dans les 
rangs supérieurs tous les talens utiles et courageux au secours 
de la patrie menacée d'une invasion , l^nge fut créé ministre 
de la Marine. U fit tout pour conserver à la France les hommes 
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recomitiaoilables.par leur mérite ou leur bravoure j il desceri- % 
dit jusqu'à la prière, pour obtenir de Borda la continuation 
de SCS services, et il eut le bonheur de réussir. Il fut un des 
hommes les plus actifs dans les travaux de la science pour le 
salut de l'état. On lui dut la construction des nouvelles ma- 
cbines^^à broyer qu'on établit dans la poudrière de Grenelle, 
et des foreries établies sur des bateaux de la Seine. Il passait 
les jours à donner Tinstruction et le mouvement aux ateliers , 
et les nuits à rédiger son Traité de l'art de fabriquer les ca- 
nons, ouvrage destiné à servir de manuel aux directeurs d'u- 
sines et aux artistes. 

» Ce fut dans son coursa FÉcole normale , qu'il fit paraître 
pour la première fois ses Leçons de Géométrie descriptive , 
dont il ne lui avait pas été permis plus tôt de révéler les secrets. 
Un autre établissement qui précéda FÉcole normale dans 
Tordredes conceptions , mais qui , mari plus long-temps par 
ses auteurs, la suivit de près dans Tordre de Texécution, vint 
réaliser une partie des espérances qu'on avait vainement con- 
çues à la fondation de la première École encyclopédique qur'on 
eût ouverte en France. Monge y apporta les résultats de la 
longue expérience de Mëzières 5 il y joignit ses vues profondes 
et neuves j il créa le plan des études , indiqua leur filiation , et 
proposa les moyens scientifiques d'exécution. Sur quatre cents 
élèves appelés dès Porigine à TÉcole Polytechnique, les cin- 
quante plus instruits furent réunis dans une école prépara- 
toire : ce fut Monge qui les forma presque seul ; restant le jour 
entier au milieu d'eux ,' leur donnant tour à tour des leçons 
de Géométrie et d'Analyse; .... les exhortant, les encoura- 
geant, les enflammant par cette ardeur , cette bienveillance^ 
cette impétuosité de génie, qui le faisaient, en faveuir de ses 
élèves , déployer les vérités de la science avec une force et un 
charme irrésistibles. Le soir, quand les travaux étaient finis , 
Mpnge en commençait d'ua autre ordre; il écrivait les feuilles 
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d'Analyse qui devaient servir de texte à ses leçons prochaines , 
et le lendemain il se trouvait avec ses élèves au premier mo- 
ment de leur réunion. La bonté de Monge n'était en lui ni le 
calcul du sage, ni même l'effet de l'éducation : c'était une 
bienveillance naïve qu'il devait à son heureuse organisation. Il 
était né pour aimer et pour admirer. Il fut excessif dans son 
admiration comme dans son amour : par là peut-être il ne 
resta pas toujours dans les limites où l'aurait arrêté l'impas- 
sible et froide raison . . . Comme il était le père des élèves au sein 
de l'école, tel il était, au sein des camps, le père du soldat. 

» En parcourant l'Italie pour recueillir les statues et les ta- 
bleaux cédés à la France (*), Monge avait été frappé du con- 
traste singulier que présentent les monumens des Grecs et 
ceux des Égyptiens transportés aux bords du Tibre, sous 
Auguste et ses successeurs. Les caractères comparés des mo- 
numens antiques devaient être le sujet fréquent des entretiens 
du vainqueur de l'Italie et du commissaire qui recueillait , 
pour la patrie , les plus beaux fruits de la victoire. Monge con- 
cevait ridée de reculer le domaine de l'histoire par-delà les 
âges fabuleux de la Grèce ; d'apprendre , avec la certitude du 
géomètre , ce qu'étaient les travaux des anciens sages de 
rOrient j de retrouver , par la contemplation de leurs monu- 
mens, ce qu'ont été.... les procédés de leurs arts, les usages 
de leur vie publique, Tordre et la majesté de leurs fêtes et 
de leurs cérémonies. 

» Monge, chargé par le général en chef d'apporter au Direc- 
toire le traité de Campo-Formio , fut , peu de temps après , au 
premier rang des savans qui composèrent la commission des 
sciences et des arts qui devait accompagner l'expédition 
d'Egypte. Il fut le premier nommé président de l'Institut 
d'Egypte, formé sur le modèle de l'Institut de France. Deux 

(*) Par des traités solennels. {Note de Féditeur. ) 
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fois il visita les Pyramides ; il vit Tobëlisque et les grandes 
muraille^ d'Hëliopolis ; il étudia les débris d'antiquités épars 
autour du Caire et d'Alexandrie. Ce fut dans une marche 
pénible^ dans l'intérieur du désert, qu'il trouva la cause de 
cet étonnant phénomène connu sous le nom de mirage. Au 
temps de la révolte du Caire , il n'y avait dans la ville que 
quelques dé tachemens de troupes ; le palais de l'Institut n'était 
gardé que par les savans ; on avait proposé de se faire jour les 
armes à la main jusqu'au quartier-général ; mais Monge et 
BerthoUet , songeant que le palais contenait les livres., les ma- 
nuscrits , les plans et les antiquités , fruits de l'expédition , 
soutinrent que la conservation de ce précieux dépôt était le 
premier devoir des savans; et ils se décidèrent à mourir, s'il 
le fallait, en défendant ce trésor. 

V Monge présida la commission des sciences et des arts 
d'Egypte ; il contribua puissamment par ses conseils à la sage 
conception du plan, à la coordonnance, à la proportion des 
parties princijpales, enfin aux moyens de perfectionner les arts 
d'exécution. 

M Monge avait une manière inimitable d'exposer les vérités 
les plus abstraites , et de les rendre sensibles par le langage d'ac-^ 
tion.... Cependant ce n'est qu'en combattant la nature, qu'il 
avait pu devenir un excellent professeur : il parlait difficile- 
ment et presque en bégayant ; il avait dans le discours une pro** 
sodie vicieuse qui lui faisait allonger à faux Certaines syllabes 
et précipiter les autres avec rapidité. Sa physionomie, habi- 
tuellement calme, présentait l'aspect de la méditation; mais 
lorsqu'il parlait , on croyait tout à coup voir un autre homme; 
un feu nouveau brillait tout à coup dans ses yeux, ses traits 
s'animaient, et sa figure devenait inspirée.... 

>> Monge, affaibli par les années^ était encore la victime 
d'une imagination qui , suivant les temps adverses ou propices, 
l'emportait au-delà des justes craintes, comme au-delà des 
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justes espérances (^). • . Ses derniers womens.OQt été sans der- 
nières pensées, sans derniers épancliemens , sans' derniers 
adieuT : ils s'est éteint dans le silence, sans angoisses, sans ter- 
reur et sans espérances. • . La régularité du service n a pas per- 
mis qu'une jeunesse généreuse vint, à rheure de ses funérailles, 
déposer la palme de la reconnaissance et des regrets sur la 
tombe de leur premier bienfaiteur; mais, dès Faurore qui sui- 
vit le jour des derniers devoirs, les élèves s^acheminèrent en si- 
lence vers le lieu de la sépulture , et y déposèrent un rameau de 
chêne auquel ils su^endirent une couronne.de laurier. Vingt- 
trois anciens élèves dePËcole Polytechnique, tous résidans de 
la ville de Douai , se réunirent spontanén^nt , et décidèrent 
d'écrire en commun à M. BerthoUet, pour le prier de diriger 
l'érection d'un monument, qui serait élevé aux frais des an- 
ciens élèvesdel'Ëcole Polytechnique , en l'honneur de Gaspard 
Monge (*'*'). » 

A la suite des fragmens que nous venons de rapporter, 
M. Delambre ajonte, « Nous avons dû extrair^le préférence 
» les renseignemens qui, faisant mieux connaître l'âme de 
« M. Monge , expliqueront l'attachement de ses anciens élèves 
» et les regrets de ses anciens confrères. » 



(*) On en yit un bien déplorable e£Pet> lorsqu'en 1816 son nom fut effacé de la 
liste des membres de l'Institut. Cependant une juste confiance dans Fédat de ses 
titres scientifiques aju^dt dû le préserver de tout abattement ; car pour de tels 
hommes, on peut dire avec Tacite, prœ/ulgebant eo ipso quôd imagines eorum 
rwn visebanmr (Ann. III, 76). (Note de l*éditeur,) 

(^ Tous ceux qui ont eu connaissance de cette lettre se sont empressés de con- 
courir à un hommage si bien mérité. ÇNoie de Véditeur. ) 



Digitized by 



Google 



PROGRAMME. 



Pour tirer la nation française de la dépendance où elle a 
été jusqu'à présent de Findnstrie étrangère , il faut première- 
ment diriger l'éducation nationale yers la connais^nce des 
objets qui exigent de Fexactîtude^ ce qui a été totalement né- 
gligé jusqu à ce jour, et accoutumer les mains de nos artistes 
au maniement des instrumens de tous les genres , qui ser- 
vent à porter la précision dans les travaux et à mesurer ses 
diiférens degrés : alors les consommateurs, devenus sensibles 
à l'exactitude, pourront l'exiger dans les divers ouvrages, y 
mettre le prix nécessaire-, et nos artistes, familiarisés avec 
elle dès Tâge le plus tendre, seront en état de Tatteindre. 

Il faut, en second lieu, rendre populaire la connaissance 
d'un grand nombre de phénomènes naturels , indispensable 
aux progrès de l'industrie, et profiter, pour Tavancement de 
Tinstruction générale de la nation , de cette circonstance heu- 
reuse dans laquelle elle se trouve , d'avoir à sa disposition les 
principales ressources qui lui sont nécessaires. 

n faut enfin r^andre , parmi nos artistes , la connaissance 
des procédés des arts, et celle des machines qui ont pour ob- 
jet , ou de diminuer la main-d'œuvre, ou de donner aux' ré- 
sultats des travaux plus d'uniformité et plus de précision; et 
à cet égard, il faut l'avouer, nous. avons beaucoup à puiser 
chez les nations étrangères. 

'On ne peut remplir toutes ces vues qu'en donnant à Tédu- 
catioti nationale une direction nouvelle. 
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C'est d'abord en familiarisant avec Fusage de la Géomé- 
trie descriptive tous les jeunes gens qui ont de l'intelligence, 
tant ceux qui ont une fortune acquise, afin qu'un jour ils 
soient en ëtat de faire de leurs capitaux un emploi plus utile 
et pour eux et pour Tétfit , que ceuj( mêmes qui n'ont d'autre 
fortune^jque leur éducation, çifiii qu'ilspuissentun jour don- 
ner un plus grand prix à leur travail. 

Cet art a deux objets principaux. 

Le premier est de représenter avec exactitude, sur des desr 
sins qui n'ont que deux dimensions, les objets qui en ont 
trois , et qui sont susceptibles de définition rigoureuse. 

Sous ce point de vue , c'est une langue nécessaire à l'homme 
de génie qui conçoit un projet, à ceux qui doivent en diriger 
l'exécution , et enfin aux artistes qui doivent eux-mêmes en 
exécuter les différentes parties. 

Le second objet de la Géométrie descriptive est de déduire 
de la description exacte des corps tout ce qui suit nécessai-r 
rement de leurs formes et de leurs positions respectives. Dans 
ce sens, c'est un moyen de rechercher la vérité; elle offre des 
exemples perpétuels du passage du connu à l'inconnu*, et 
parce qu elle est toujours appliquée à des objets susceptibles 
de la plus grande évidence , il est nécessaire de la faire en- 
trer dans le plan d'une éducation nationale. Elle est non-seu- 
lement propre à exercer les facultés inteHectuelIes d'un grand 
peuple, et à contribuer par là au perfectionnement de l'es- 
pèce humaine , mais encore elle est indispensable à tous les 
ouvriers dont le but est de donner aux corps certaines formes 
déterminées; et c'est principalement parce que les méthpdea 
de cet art ont été jusqu'ici trop peu répandues, ou même 
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presque entièrement négligées y que les progrès de notre in*- 
dustrie ont ëtë si lents. 

On contribuera donc à donner à l'éducation nationale une 
direction avantageuse , en familiarisant nos jeunes artistes 
avec l'application de la Géométrie descriptive aux construc- 
tions graphiques qui sont nécessaires au plus grand nombre 
des arts^ et en faisant usage de cette Géométrie pour la re- 
présentation et la détermination des élémens des machines , 
au moyen desquelles l'homme , mettant à contribution les 
forces de la natnre, ne se réserve ^ pour ainsi dire, dans ses 
opérations 9 d'auti*e travail que celui de son intelligence. 

Il n'est pas nioins avantageux da répandre la connaissance 
des phénomènes de la nature, qu'on peut tourner au profit 
des arts. 

Le charme qui les accompagne pourra vaincre la répu- 
gnance que les hommes ont en général pour la contention 
d'esprit , et leur faire trouver du plaisir dans l'exercice de leur 
intelligence, que presque tous regardent comme pénible et 
fastidieux. 

Ainsi ^ il doit y avoir à TÉcole normale un cours de Géo- 
métrie descriptive. 

Mais comme nous n'avons sur cet art aucun ouvrage élé- 
mentaire bier^ fait , soit parce que jusqu'ici les savans y ont 
mis trop peu d'intérêt, soit parce qu'il n'a été pratiqué* que 
d'une manière obscure par des personnes dont l'éducation 
n'avait pas été assez soignée, et qui ne savaient pas commu- 
niquer les résultats de leurs méditations, un cours simple- 
ment oral serait absolument sans effet. 

Il est nécessaire, pour le cours de Géométrie descriptive , 
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que la pratique et rexëcutiou soient jointes à l'audition des 

méthodes. 

Ainsi les élèves doivent s'exercer aux constructions gra- 
phiques de la Géométrie descriptive. Les arts graphiques*oot 
des méthodes générales , avec lesquelles on ne peut se fami- 
liariser que par l'usage de la règle et du compas. 

Parmi les différentes applications que Ton peut faire de là, 
Géométrie descriptive , il y en a deux qui sont remarquables , . 
et par leur généralité^ et par ce qu'elles ont dlngénieux : ce 
sont les constructions de la perspective , et la détermination 
rigoureuse des ombres dans les dessins. Ces deux parties peu- 
vent être considérées comme le complément de l'art de dé- 
crire les objets. 
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GÉOMÉTRIE 

DESCRIPTIVE. 



I. 



1 « La Géométrie descriptive a deux objets : le premier^ de donner 
les méthodes pour représenter sur une feuille de dessin qui n'a que 
deux dimensions^ savoir, longueur et largeur, tous les corps de la 
nature qui en ont trois, longueur, largeur et profondeur, pourvu 
néanmoins que ces corps puissent être définis rigoureusement. 

Le second objet est de donner la manière de reconnaître, d'après 
une description exacte , les formes des corps, et d'en déduire toutes les 
vérités qui résultent et de leur forme et de leurs positions respectives. 

Nous allons d'abord indiquer les procédés qu'une | longue expé- 
rience a fait découvrir, pour remplir le premier de ces deux objets; 
nous donnerons ensuite la manière de remplir le second. 

% Les surfaces de tous les corps de la nature pouvant être consi- 
dérées comme composées de points, le premier pas que nous allons 
faire dans cette matière doit être d'indiquer la manière dont on ex- 
prime la position d'un point dans l'espace. 

L'espace est sans limites; toutes ses parties sont parfaitement sem- 
blables, elles n'ont rien qui les caractérise, et aucune d'elles ne peut 
servir de terme de comparaison pour indiquer la position d'un point. 

Ainsi, pour définir la position d'un point dans l'espace, il faut 
nécessairement rapporter cette position à quelques autres, objets dis- 
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tincts des parties de l'espace qui les renferme, et qui soient eux- 
mêmes copojjis d& posjjtiQa,|. taut de c^Itd quidéfiuft,. que de celui t|ui 
veut entecfdfe Ud4|n|îtioii; et pour ^elie |rocÀl& paisse d«f enir Im- 
même dmttsage facile et-jotimaKier, il faut que ces objets soient 
aussi simples qu'il est possible , et que leur position soit la plus facile 
à concevoir, 

5. Parmi tous les objets simples^ nous allons recbercher quels sont 
ceux qui présentent plus de facilité pour la détermination de 4a posi- 
tion d'un point ; et parce que la Géométrie n'oflFre rien de plus simple 
qu'un point , nous examinerons dans quel genre de considérations on 
serait entraîné^ si^ pour déterminer la position d'un point, on le rap- 
portait à un certain nombre d'autres points dont la position serait 
ccmnue ; enfin , pour mettre plus de clarté dans cette exposition, nous 
désignerons ces points connus par les lettres successives A, B, C, etc. 

Supposons d'abord que la définition de la position du point com- 
porte qu'il soit à un mètre de distance du point connu A. 

Tout le monde sait que la propriété de la surface de la sphère est 
d^avoir tous ses points à égale distance de son centre. Ainsi cette 
partie de la définition exprime que le point que Ton veut déterminer 
a la mètae propriété que tous ceux de la surface d'une sphère dont 
le centre serait au poitnt A, et dont lé rayon serait un mètre. Mais les 
points de la sur&ce de la sphère sont les seuls dans tout Fespace qui 
aient cette propriété ; car tous les points de l'espace qui sont au-delà de 
cette surface, par rapport au centre, sont plus éloignés du centre que 
d'un xnètre , et tous ceux qui sont entre cette surfece et le centre sont, 
au contraire , moins éloignés du centre que d'un mètre : donc tous les 
points de la surface de la sphère , non-seulement jouissent de la pro- 
priété énoncée dans la pr(^sitîon^ mais encore ils sont les seuls qui 
en jouissent ; donc enfin , cette proposition exprime que le point cher- 
ché est un de ceux de la surface d^une sphère dont le centre serait au 
point A , et dont le rajron serait un mètre. Par là , ce point est- actuel- 
lement distinct d'une infinité d'autres placés dans l'espace; mais il est 
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encoro coofondu avec tons ceux de k snrÊM^ede k sphère; il faut 
d'antiies condidoiis pour k reconnaître parmi eux. 

Supposons ensuite que, d'après k définition de k position du point, 
il doire être à deux mètres de distance du second poitit connu B : il 
est évident qu'en raisonnant pour cette seconde condition conune 
pour k première, le point doit encore être un de ceux de la surface 
d'une seconde sphère, dont k œntre sendt au point B^ et dont k 
rayon serait deux mètres. Ce point, devant ae trouver en même teàïps 
et sur k surûice de k prmiière sphère et sur ceUe de la deuxième, ne 
peut plus être confiNidn qu'avec ceux qui sont conununs aux deux 
sut&ces, et qui sont dans leur commune intersection : or, pour peu 
qu'on soit familiarisé avec les considérations géométriques, on sait que 
rintersection des surâuoes des deux sphères est k circonférence d'un 
œrde dont le centre estsar k droite qui joint ceux des deux sphères, et 
dont le plan est perpendicukire à cette droite; donc, en vertu des 
deux conditions réunies, k point cherché est actudilemait distinct de 
ceux qui sont sur les surfiuxs des deux sphères , et il ne peut plus 
être confondu qu'avec ceux de la circonférence du cercle , qtti jouissent 
tous des deux conditions énoncées, et qui en jouissent seuk. Il faut 
donc encore une troisième condition pour le distinguer. 

Supposons enfin qae le point doive se trouver è trois mettes ée 
distance d'un troisième point C, connu* Cette troisième oondition le 
place parmi tous ceux de k surface d'une troisième sphère, dont fe 
centre serait au point C, et dont k rayon serait trois mètres. Etporee 
que nous avons vn qu'il doit être sur k circonférence d'un cercle 
^Mum de, position, ponr satisfaire en même tenaps anx trois oondi«- 
tkms^ il £iut qu'il soit un dss points comnwBs, et à ksnrfaos de k 
troisième sphère, et à k drc<mférence du cercle* Or , on sait qiAine 
circonférence de oerck et la surkce d'une sphère ne peuvent se con^ 
per qu'en deux points; donc, en vertu des trois conditions, le pesnt 
se trouve distingué da tous ceuK de re^aoe^'et ne peut pkiaêtre que 
IHin des deux poîids déterminés ; «n sorte <|ii'en indiquant^ de plusy de 

I.. 
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quel côté il est placé par rapport au plan qui passe par les trois centres^ 
ce poiat est absolument déterminé, et ne peut plus être confondu 
avec aucun autre. 

On voit qu'en employant , pour déterminer la position d'un point 
dans l'espace y ses distances à d'autres points connus , et dont le 
nombre est nécessairement trois , l'on est entraîné dans des considé- 
rations qui ne sont pas assez simples pour servir de base à des pro- 
cédés d'un usage habituel. 

4. Recherchons actuellement quelles seraient les considérations 
auxquelles on serait conduit, si, au lieu de rapporter la position d'un 
point à trois autres points connus, on le rapportait à des droites 
données de position. 

Nous ferons observer auparavant qu'une ligue droite ne doit ja- 
mais être considérée comme terminée , et qu'elle peut toujours être 
indéfiniment prolongée dans l'un et dans l'autre sens. . 

Pour simplifier, nous nommerons successivement A^ B, C, etc., 
les droites que nous serons obligés d'employer. 

Si de la définition de la position du point , il résulte qu'il doive 
se trouver, par exemple, à un mètre de distance de la première 
droite connue A, on énonce que ce point est l'un de ceux de la sur- 
face d'un cylindre à base circulaire, dont l'axe serait la droite A, dont 
le rayon serait un mètre, et qui serait indéfiniment prolongé dans 
les deux sens de sa longueur; car tous les points de cette surface 
jouissent de la propriété énoncée dans la définition, et sont les seuls 
qui en jouissent. Par là, le point est distingué de tous les points de 
l'espace qui sont en dehors de la surface cylindrique; il est pareil- 
lement distingué de tous ceux qui sont dans l'intérieur du cylindre, 
et il ne peut être confondu qu'avec ceux de la surface cylindrique , 
parmi lesquels on ne peut le distinguer qu'au moyen de conditions 
nouvelles. 

Supposons donc que le point cherché doive, en outre, être placé à 
deux mètres de dislance de la seconde ligne droite B : on voit de 
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nvème que par là on place ce point sur la suvfàce d'un second cylindre à 
base circulaire^ dont l'axe serait la ligne droite B^ et dont le rayon 
serait deux mètres > mais avec tous les points de laquelle il est con- 
fondu^ si l'on ne considère que la seconde condition seule. En réunis- 
tant ces deux conditions > il doit donc se trouver en même temps et 
sur la première. surfàci^ cylindrique et sur la seconde : donc il ne peut 
être que. l'un des points comniuns à ces deux surfaces , c'est-à- 
dire l'un de leur commune intersection. Cette ligne, sur laquelle 
doit se trouver le point, participe de la courbure de la surface du 
premier cylindre et de la courbure de celle du second, et est, en 
général, du genre de celles qu'on appelle courbes à double cour-- 
bure. 

Pour distinguer le point de tous ceux de cette ligne , il faut une troi- 
sième condition. 

Supposons enfin que ladéfinition énonce que le point demandé doive 
encore être à trois mètres de distance d'une troisième ligne droite C. 

Cette nouvelle condition exprime qu'il est un de ceux de la surface 
d'un troisième cylindre à base circulaire , dont la troisième ligne droite 
C serait l'axe, et qui aurait trois mètres de rayon : donc, en réunis- 
sant les trois conditions, le point cherché ne peut plus être qu'un 
de ceux qui sont communs, et à la troisième surface cylindrique, 
et à la courbe à double courbure, intersection des deux premières. 
Or, cette courbe ptat, en général, être coupée par la troisième sur- 
face cylindrique, en huit points; donc les trois conditions réduisent 
le point cherché à être l'un des huit points détermina , et parmi 
lesquels on ne peut le distinguer que par quelques conditions par- 
ticulières , du genre de celles dont nous avons donné un exemple 
dans le cas des points. 

On voit que les considérations auxquelles on est conduit pour déter-- 
miner la position d'un point dans l'espace, par la connaissance de ses 
distances à trois ligues droites connues, sont encore bien moins simples 
que celles auxquelles donnent lieuses distances à trois points, et qu'ainsi 
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éUfiS pèUTent encome moins servir deiuse à des méthodes q» doÎTMl 
être d'un senrice fréquent. 

5. Pamii les objets sim^s qae la Géofliétrie considère , il §aM 
^marquer principalement, i^. le points qoi n'a aticnne cBmension ; 
2^. la ligne droite, qui n'en a qa'nnej 3*.. le plan, qni en a deux. Redie¥» 
chons s'il ne serait pas pins simple de déterminer la position d'«m 
point, p$tr la oonnaifisance de ses distances k des plans connus, qu'il 
ne l'est d'emplojcr ses distances k des points ou k des lignes droite». 

Supposons donc qu'il y ait dans l'espacé, des plans non parais 
làlQs çomiuB de position , et que nous désignerons snccessiTemenft 
par Les lettres A, B, C, D> etc. 

Si, d'après la définition delà position du point, il doit être, par 
09cemple, à un mètre de distance dn premier plan A , sans qu'il soit 
exprimé de quel côté il doit être placé par rapport à ce plan, on 
énonce qu'il est un de ceux de deux plans parallèles au plan A, placés 
l'un d'nn coté de ce plan , l'autre de l'autre, et tous deux k un mètre 
de distance du premier : car tous les points de ces deu^x platis paral- 
lèles satisfont k la condition exprimée, et sdnt^ de tous ceux de l'es-* 
pace , les seids qui y satis&ssent* 

Pour distinguer, parmi tous les points de des deux plans, celui 
dont on Teut définir la position, il £iut donc encore avoir recours à 
d'autres conditions,» 

Supposons I en second lieu ^ que le point dMrclié doive être à 
deux mètres de distance du second plan B ; par le , on le place sur 
deux plans panllèles au plan B, tous deux à deux mètres de di^ 
tance de ce plan, l'un d'un côté^ Tautto de l'autre. Four satisfaire en 
même temps aux deux conditions, il faut donc qu'il se trouve p et sur 
l'un des plans parallèles au plan A, et sur l'un des deux plans parais 
Laies au plan B; et par conséquent, qu'il soit Tun des points de la 
commune intemeetion de ces quatre plans» Or, ta conunune intenec- 
tiOnde quatre plans parallèles deux k deux, et de position connue, 
est fassemUage dé quatre lignes ért^ites égtelaMnt^Mvûmûes de posi^ 
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tion; donc 9 tn eamidémnl^eA même temps ces^deax conditions;^ Iq 
point n'est phiseonfimdtRaTec tous Gôiur de l'espace^ nfcmémeaTvclOQ» 
ceux de quatre pkins> nniis'senliettaent «vee cecncde quatr^rUgnc» dMÎtesi 
Enfin ^ SI le pohrl i&k êfra aussi à tirais mètres ^e distance do tnU 
sième plan C, on exprime qu'il doit être Tun de ceux de dens awtm 
plans parallèles au plan C^ «C^piacés de part et d^axitra> pair rapport 
à Ini, à trois ttèOrês 4» distano»* Amn^ en vejte^ dies tdois condin 
tions> il doit être «n même ttt|np9^ et sur Tm '.4ies! denx dermers 
phns^ e>l sur Tune des quatre Mgnes. droites^ intsiseclioats dts qnatte 
premiers pksms : il w» peut donc ëtve quel'^a des piMnfs eommnna 
et k Ynn de ess deux plans et à l'une des ligues drosteè. Or, ekacufti 
des. deux plans ayant un point eommuit avec ohacuneide» quatra 
lignes droites, il y a huit points dans Fespabe qui satiafi»! k la 
fi>ÎB aux tna^ conditions : donc, par ces trois conditions vëimiesi, le 
pomt deamndié ne pept pk» êtra <pie{ Vtam dès Iniit potnAsi deteip^ 
milles, et parmif lesquels on ne pe«l le diatinguer qu'au moyen de 
quelques conditions pairticulièras. 

Par exemple, si,ien indiquant la distance a« jmnnîer plan A^ Yfm 
exprime aussi dans quel sens, par rapport à ce plan, la distance doit 
être prise ; au lieu <ée^4e«RC pkns pirsHèles au j^q A, it i/y en a 
plus qu'un qu'il faille considéren, c'esfceiMqui^ est placé, parraiiqport 
à lui, du côté- ven lequel k distance doit êlifê mesurée. Be même, 
si Fou indique dans queL sens, par rapport au second! plan, la dis** 
teooe doit être prise, ^n exclut k. considération* d^Undes dëux' pkinsr 
piraUè^atL second , qt il Wy> en » plus qu^un dont tous les points satis- 
fassent à k'seG<ynde condition}' et en réunissent' oesc^di«S«ins^ lê'point 
ne peut ^g^ être sur ks quatt^ A^itâfli d'intetseetiôn dis quatre^ ^ttns 
paralièks deux àdeuiË, ma^ seuletnent sot FintiBrseéfîon db de»! 
pkns, c'est^i-dire sur nnetUgne-dMîte* comme ^^ position'. Enfin', ^ 
Fon indique aussi' db I^Fcêfté l6^fKi&it d^tétiiê*|]Aàtee^'^ ràf^xirtatr 
troisième pkn, iiëdeuat ^kns pai^èfesau trc^ième, ilv«y en aura 
jdbs quW dont tUus les'point^ sat$86B»ènt ^ lé èrànibre condition r et 
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pour satisfaire en même temps à ces trois conditions , le point devra 

se trouver à l'intersection dé ce troisième plan avec la droite uniqoe, 

intersection des deux premiers. Il ne pourra donc plus être confondu 

avec aucun autre d§ns l'espace, et il sera par conséquent entièrement 

déterminé. 

On voit donc que, quoique, par rapport au nombre de ses dimen- 
sions, le plan soit un objet moins simple que la ligne droite qui n'en 
a qu'une, et queie point qui n'en a pas, il présente cependant plus 
de facilité que le point et la ligne droite pour la détermination d'un 
point dans l'espace : c'est ce procédé que l'on emploie ordinairement 
dans l'application de l'Algèbre à la Géométrie, où, pour chercher 
la position d'un point > on a coutume de cherchier ses distances à trois 
plans connus de position/ 

Mais dans la Géométrie descriptive, qui a été pratiquée depuis 
beaucoup plus long-temps, par un beaucoup plus grand nombre 
d'hommes, et par des hommes dont le temps était précieux, les pro- 
cédés se sont encore simplifiés; et au lieu de la considération de trois 
plans, on est parvenu, au moyen des projections, à n'avoir plus be- 
soin explicitement que de celle de deux. 

6. On appelle projection d'un point sur un plan , le pied de la per- 
pendiculaire abaissée du point sur le plan. 

Cela posé, si Ton a deux plans connus de position dans l'espace, 
et si l'on donne, sur chacun de ces plans, la projection du point 
dont on veut définir la position, ce point sera parfaitement déterminé. 

En efiFet, si, par la projection sur le premier plan, l'on conçoit une 
perpendiculaire à ce plan, il est évident qu'elle passera par le point 
défini; de même si , par sa projection sur le second plan , l'on conçoit 
une perpendiculaire sur ce plan, elle passera de même par le point 
défifii : donc ce point sera en même temps sur deux lignes droites 
connues de position dans l'espace; donc il sera le point unique de leur 
intersection ; donc enfin, il sera parfaitement déterminé. 

Dans les paragraphes suivans , on indiquera les moyens de rendre 
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ce procédé d'ua usage facile^ et de nature k être employa sur une 
seule feuille de dessin. 

7. PI. i/fig. I. Si, de tous. les points d'une ligne droite indéfinie 
AB^ placée d'une manière quelconque dans l'espace /l'on conçoit des 
perpendiculaires abaissées sur un plan LMNO, donné de position , 
tous les points de rencontre de ces perpendiculaires avec le plan 
seront dans une autre ligne droite indéfinie ab, car elles seront toutes 
comprises dans le plan mené par AB perpendiculairement au plan 
LMNO, et elles ne pourront rencontrer ce dernier que dans l'in- 
tersection commune des deux jJans y qui , comme on sait, est une ligne 
droite. 

La droite ab, qui passe ainsi par les projections de tous les points 
d'une autre droite AB sur un plan LMNO, est ce qu'on appelle la 
projection de la droite AB sur ce plan. 

Comme deux points suffisent pour déterminer la position d'une 
ligne droite, pour construire la projection d'une droite, il suffit de 
construire celle de deux de ses points, et là droite menée par les pro- 
jections de ces points sera la projection demandée. 

Il suit de là que, si la droite proposée est elle-même perpendi- 
culaire au plan de projection, sa projection se réduira à un seul 
point, qui sera celui de sa rencontre avec le plan. 

Fig. 2. Étant données sur deux plans non parallèles LMNO, LMPQ, 
les projections ab^ ciV y d'une même droite indéfinie AB, cette 
droite est déterminée : car si, par Tune des projections (d). Ton 
conçoit un plan perpendiculaire à LMNO, ce plan, connu de position, 
passera nécessairement par la droite AB; de même, si, par l'autre 
projection alV ^ l'on conçoit un plan perpendiculaire à LMPQ, ce 
plan, connu de position \ passeraT^ar la droite AB. La position de cette 
droite, qui se trouve en même temps sur deux plans connus, et par 
conséquent à leur commune intersection, est donc a})6olumént dé* 
terminée. 

8» Ce que nous venons de dire est indépendant de k position des 
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plaos de;projectkm>, et a lieu ëgaloment> quel cpe soit Fangle que oes 
deux plans fsissent entre eux. Mais si l'angle cpie forment led deux 
platts dé prôjectiûn est très cbtus, l'angle que forment entre eux ceux 
qui lèurisont perpendiculaires est trèfr obtus; et^ dans la pratique, de 
petites eireurs poursaient en apporter de très grandes dans la déter-^ 
mioation de la position de la droite. Pour éviter cette cause d'inexac* 
titude, à nioins qu'on ^n'en soit détourné par quelques considérations 
qm présentent de plus grandes facilités, on fkit toujours en sorte que 
les plans de projection soient perpendicidaires entre eux. De plus l 
comme la plupart des artistesqui font usage de la méthode des projec- 
tions sont très familiarisés avec la position d'un plan horizontal et la 
direction du fil à plomb, ils ont coutume de supposer que, des deux 
plans de projection, l'un soit horizontal et l'autre vertical. 

La nécessité de faire en sorte que dans les dessins les deux projec- 
tions soient sur une même iGeuiHe, et que dans les opérations en grand 
elles soient sur une même aire, a encore déterminé les artistes à coU-* 
ceroir que le plan vertical ait tourné autour de son intersection avec 
le plan horizontal, comme charnière, pour s'abattre sur le plan horir 
zontal, et ne former avec lui qu'un seul et même plan, et à construire 
leurs projections dans cet état. 

Ainsi, la projection verticale est toujours tracée de fait sur un plan 
horizontal, et il faut perpétuellement concevoir qu'elle soit dressée 
et remise en place^ au moyen d'un qtiart de révolution autour de Fin-- 
tersectionduplanhoriBontal avec le plan vertical. Pour cela, il faut 
que cette intersection soit tracée d'une manière très visible sur le 



Ainsi, dans la fig. 2, la projection a'b^ de la droite AB ne s'exécute 
pas sur un plan qui soit Téellement vertical ; on conçoit que ce plan 
ait tourné autour de k droite LM pour s'appliquer en LMP'Q'; et c'est 
dans cette position du plan.qu'on exécute la projec^on verticale e^b'. 

Indépendamment des facilités d'exécution que présente cette dispo- 
sition , elle a encore l'avantage d'abréger le travail des projections. En 



Digitized by 



Google 



6Ê0MÈTRIE DESCRIPTIVE. n 

effet, supposons qiié le&^intsa, ri'> soient léspvojeetiomhoriEontale 
et verticalie du point A; le planmené paf* le» dictes Aku, Aa' sn^en 
même temps perpendiculaire aux deux plans de projection^ puiifpi'il 
passe par des droites qui leur sôût p6tpendkalair6r| il sera^donc aassi 
perpendicutaire à leur e^mœtme intersection LM-; et les drortesfitCy 
a'C, suivant lesquelles il coupe ces deux pkns/' seront eUes*niêniéB 
perpendiculaires à LM. i . iA • - . . 

Or, lorsque le planyerlical lourtïe autour de LM comme 4^amièye> 
la droite o'C ne ce^ pèA, àstn^ ce ihoùyement, d'èti^ perpendicidaire 
àLM; et elle lui est encore ^rpeildiculïdrelôrsc^é, la pbtt vertioal 
étant abattu, elle a pris la positién Gor. D<^c les àéta droites aC^ Ga% 
passant toutes detix* par le {M>int C; et ëtant tbut^ deux pèrpendku-r 
lairesàLM, sontdanslé^rolohgementii'vx^deJ'aftitnsijf ij irâ ûstd^ 
mdme des droitest^> ï)b\ paii rapiim*tà^ tout kitirfi. point cDmmû.B. 
D'où; il suh que^ si t'oKi'ii la piiejêctîmi iioazàntale.d'mi;^ la 

prop^ctioh de ce mêioêpciioA surle>plaq^ehîcal;sappûs^ «batWî ^erf 
4ans la droite Menée par- la >pMj^tioh bôriEOirtal& perpendiculaire 
ment \ l'ititersection LM des deui^ plans de projection , et Téctpro- 
quemènt. ' ■ . ■ . ".'i ...•.■■.* ,'^.t, .' .•. -•,..• 

' €e résultat est dW usége très fréquent dam là pratique. ^ . , 

9- Jusqu'à présent, nous avons regardé la ligne dvoilie. AB (fig^ i ) 
comme indéfinie , et àloi^ tlbils' Yi'âvi^OMsr k ^dOUét t>tl2Uj[>ev que ^49 sa di- 
rection; mais il peut défaire que cette drbit^ ^Mitoonsidâ^eicomme 
terminée pat déuk deséb pointt Â',' Sp^ùms^pn^ peut>K}epbi8 inroir 
besoin de connaki^sa'gnaùdëur. N^âHap'îalkAis VolroMnment oq; peut 
bdedàiredélaconnai$Sà6cedë^(iéik{^ i)./..:;.>j| ... 

L^KT^u'utoe dmte est ^dttdfèle<à tu dés datm'pfangieqr:le^uels «)Ja 
•eA prdjetée^5ii k>tig«iêtik«iéM iégàle à^celle désa ]firôjectiMk Sun ce planç 
ctfr tà'dréiiè et sa projection-; ié«ÉAit'tôut« deuic * te^miaées «à lieux 
perpendicùliiiTes ait pkm ée prbjectiôA f sont piMllMf féiltiie mettes ^ ^et 
comprises entre parallèles* Ainsi, dans ce ca»'^fM14iciriM»<^«là^^ 
étant dénuée , la lohgueur de la drôitb qt^i kn «st figde est ^aussiidomée. 
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On est assuré qu'une droite est parallèle à ses deux plans de pro- 
jection^ lorsque sa projection sur l'autre est parallèle à l'intersection de 
ces plans. 

Si la droite est en même temps oblique aux deux plans, sa longueur 
est plus grande que celle de chacune de $es projections; mais elle peut 
en être déduite par une construction très simple. 

Fig. 2. Soit AB la ligne droite, dont les deux projections ab, cihf 
soient données, et dont il faille trouver la longueur; si^ par une de ses 
extrémités A, et.dans le plan vertical qui passe par la droite, on conçoit 
une horizontale. A£, prolongée jusqu'à ce qu'elle rencontre en E la 
verticale abaissée par l'autre extrémité , on formera un triangle rec- 
tangle AEB, qu'il s'agit de construire pour avoir la longueur de la 
droite AB, qui en est l'hypoténuse. Or, dans ce triangle, indépen- 
damment de l'angle droit, on connaît le côté AE, qui est égal à la 
projection donnée ah. De plus , si dans le plan vertical on mène par le 
point d une horizontale a'e, qui sera la projection de AE , elle coupera 
la verticale ^'D en un point e, qui sera la projection du point E. 
Ainsi , Ve sera la projection verticale de B£, et sera par conséquent de 
même longueur qu'elle. Donc, connaissant les deux côtés de l'angle 
droit, il sera facile de construire le triangle, dont l'hypoténuse don- 
nera la longueur de AB. 

La figure 2, étant en.perspective, n'a aucun rapport avec les cons^ 
éructions de la méthode, des projections : nous .allons donner ici la 
construction de cette première question dans .toute sa. simplicité» 

Fig. 3. La droite LM étant supposée, l'intersection des deux plans de 
projection^ et les droites ab^ d'V. étant les projections données d'une 
ligne droite; pour trouver la longueur de cette droite, par le point d' 
on mènera l'horizontale indéfinie He^ qui couper^a la droite bV en un 
point e, sur laquelle, à partir de. ce point, on portera ab à»eea H. 
On mènera l'hypoténuse VLV\ et la longueur de cette hypoténuse sera 
celle de la^droite demandée. 
. Comme les deux plans de projection .sont .rectangulaires^ Topera* 
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tion que Fon vient de faire sur un de ces plans pouvait être faite $ur 
Vautre, et aurait donné le même résultat. 

• D'après ce. qui précède, on voit que si l'on a les deux projections 
d'un corps terminé par des faces planes, par des arêtes rectilignes, et 
par des sommets d'angles solides, projections qui se réduisent aux 
systèmes de celles des arêtes rectilignes, il sera facile d'en conclure la 
longueur de telle de ses dimensions qu'on voudra ; car, ou cette di- 
mension sera. parallèle à.un des deux plans de projection, ou elle sera 
en même temps oblique aux deux > dans le premier cas , la longueur 
demandée delà dimension sera égale à sa projection ; dans le second , 
on la déduira de ces deux projections par le procédé que nous venons 
de décrire. 

I0« Ce serait. ici le lieu d'indiquer la manière dont se construisent 
les.projections des solides terminé:: par des plans et des arêtes jrecti- 
lignes; mais il n'y a pour celte opération aucune règle générale. Ou 
sent en effet que , selon la manière dont la position des sommets des 
angles d'un solide est définie, la construction de leurs projections 
peut être plus ou moins facile > et que la nature de l'opération doit 
dépendre, de. celle de la définition. Il en est précisément de cet objet 
comme de l'Algèbre, dans laquelle il n'y a aucun procédé général 
pour mettre un problème en équations. Dans chaque cas particulier, 
la marche dépend de la manière dont la relation entre les quantité 
données et celles qui sont inconnues est exprimée ; et ce n'est que par 
des exemples variés que l'on peut accoutimaer les commençans à saisir 
ces relations et à les écrire par des équations. U en est de même pour 
la Géométrie descriptive. C'est par. des exemples nomlnreux «t par 
l'usage de la règle et du compas dans, des salles d'exercice, que l'on 
peut acquérir l'habitude des constructions, et que l'on ^'accoutume 
3ti choix des médiodes.les plus simples et les plus élégantes, dans 
chaque cas particulier. Mais aussi , de même qu'en Analyse, lorsqu'un 
problème, est mis en équations, il existe des procédés pour traiter ces 
équations, et pour en dédmre les valeurs de chaque inconnue; de 
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même aù»^ dans la Gëoiiiétne descriptive^ lorsque les projections 
sont faites^ il existe des métkodes générales pour construire tout ce 
qui résalte de la forme et de la position re^iecâye des corps. 

Ce n'est pas sans objet qne nous «comparons, ici la Géométrie des* 
criptive à TÂlgèbre ; ces deux sciences ont les rapports les plus intimes, 
n n'y a aucone ccmstmction de Géométrie descriptive qui ne puisse 
être traduite en Analyse; et lorsque les questions ne comportent pas 
plus de trois inconnues^ chaque opération analytique peut être regardée 
comme l'écriture d'tm speetade^en Xjéométrie. 

Il serait à d&irer que ces deux sciences fussent cultivées ensemble .' 
k Géométrie descriptive porterait dans les opérations analytiques les 
plus compliquées^ l'évidence qui est son caractère; et^ à son tour, 
t'Analyse porterait dansIarGéométrie la généralité qui lui est propre. 

14 . La' convention qui sert de basera la méthode des projections , 
est piopre à exprimer la position d'un point dans l'espace ^ à exprin^ér 
celle d'une ligne droite indéfinie ou terminée , et ^par conséquent^ à 
TepeésQuter la ferme et la position, d'un coi^ terminé par des &ces 
planes^ par des arétesreotilignes^ et par des soinmets d'anges -solides; 
parce qtie^ dans ce cas, le corps est enlâèrement connu,' quand on 
connaît la position de toutes cesi arêtes et celle des sommets de tous 
ses angles*: Mais si le corps itait terminé, ou par unesur&ce courbe 
unique ,' et dont tous les points fussent .assujettis à une même loi ; 
cc^nme dans le cas de la sphère , ou par. l'assemblage discontinu de 
pinceurs parties de surfiEU)es courbes différentes, comme dans le cas 
d'un corps façonné sur le tour, cette convenâon non-^seulement serait 
incoiaimode, impratic^dile, et n'aurait pas l'avantage de faire inoage, 
mais encore elle manquerait de fécondité > et eDe serait insuffisante. 

D'abord, il est facile .de voir que laconvenâOnqué inous aVons 
faite serait incommode y et mêmp impràticaUe, kielle était seule; car > 
pour exprimer la position de tous Je» points d'une svûrùtce courbe, il 
faudrait nonnseulement que chacun d'eux fftt indiqué par sa projedtio» 
horiaontale et par sa projection verticale,- niais encore queles depx 
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plx>jectioas d'nn même point fussent liées centre elles, , adSn qu'on, ne 
fût pas exposé à combiner la projection horizontale d'im certain pcnnt 
avec la projection verticale dW autre; et la-maniève la plus simple 
de lier entre elles ces deux projections étant de les joindre par une 
mèmé.droite perpendiculaire k la ligne d'intersection des deux plans 
de projections , on surchargerait les dessins d'un nombre prodigieux 
de lîgfnes qui y jetteraient une confusion d'autant plus grande qu'on 
voudrait approcher davantage de l'exactitude* Nous allons faire voir 
ensuite que cette méthode serait insuffisante, «t qu'-elle manquerait 
de la fécondité nécessaire. . 

Parmi le nombre infini de surfeces courbes différentes , il en existe 
quelques-unes qui ne s'étendent que dans une partie finie et circons- 
crite de l'espace^ et dont les projections ont une étendue limitée dans 
toutes les directions : celle de la ^hère^ par^xen^ple^ est dans ce cas. 
L'étendue de sa projection sur un plan se réduit à celle d'un cercle de 
même rayon que la sphère;* et on peut concevoir que le plan sur lequel 
on doit en ûiire la projection ait des dimensions assez* grandes pour 
la recevoir. Mais toutes les surfaces cylindrîqmes^ sont indéfinieëdans 
une certaine direction, comme la droite 4}ui leur sert de génératrice. 
Le plan hd^méme^ qui est la plus simple des* smvhcBs, est indéfini 
d|a^ deux sens. Enfin , il existe un grand' nombre 4le sur£u»S'.4ont 
les nappes multijdiées s'étendent' en même temps dans toutes: lesrré-^ 
gions de l'espace.-Or^ les plans^sur lesquels osi exécute: les projections 
ont nécesBaîrement une étendue limitée. Si donc on n'avait d'autre 
moyen pour faire connaître la nature d'unê^-surfaee courbe^ >que les 
deux projections de chacun des points par lesquels elle passe, ce 
moyen né serait applicable qu'à ceux des points de la surface qui 
correspondraient à l'étendue des plans^ dé>ptï)jections'; tous ceux qui 
seraient au-^elà ne pouriMent être m exprimés ni connus .* ainsi la 
méthode serait insuffisaûtè. Enfin/ eUefniànqueraittîé fécondité, 
parce qu'on ne pouiradt en déduite^ rien de ce qm serait relatif aux 
plans tangens de la surface^ k ses iiormales> k seîs deux courbures en 
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chaque points à ses lignes d'inflexion , à ses arêtes de rebroussement ^^ 
à ses lignes multiples, à ses points multiples , à toutes les affections 
enfin qu'il est nécessaire de considérer, dès qu'on veut opérer sur une 
surface courbe- 
Il a donc fallu avoir recours à une conyention nouyelle qui f&t 
compatible avec la première, et qui put la suppléer partout où elle 
aurait été insuffisante. Cest cette convention nouvelle que nous allons 
exposer. 

1 2. U n'y a aucune surface courbe qui ne puisse être regardée comme 
engendrée par le mouvement d'une ligne courbe, ou constante de 
forme lorsqu'elle change de position, ou variable en même temps et 
déforme et de position dans l'espace. G>mme cette proposition pour- 
rait être difficile à comprendre à cause de sa généralité , nous allons 
l'expliquer sur quelques-uns des exemples avec lesquels nous sonmies 
4éjà familiarisés. 

Les surfaces cylindriques peuvent être engendrées de deux manières 
principales : ou par le mouvement d'une ligne droite qui reste toujours 
parallèle à une droite donnée pendant qu'elle se meut , en s'appuyant 
toujours sur une courbe donnée, ou par le mo^vement de la courbe 
qui servait de conductrice dans le premier cas, et qni se meut de ma- 
nière que, s'appuyant toujours par le même, point sur une droite 
donnée, tous les autres points décrivent des lignes parallèles à cette 
droite. Dans l'une et l'autre de ces deux générations, la ligne généra- 
trice, qui est une droite dans le fMremier cas , et une courbe quelconque 
dans IjB second, est. constante de forme : elle ne fait que. changer de 
position dans Tespace. 

Les su^aces coniques ont de même deux générations principales. 
On peut d'abord les regarder conmie engendrées par une droite indé- 
finie qui, étantassujettie à passer toujours par.un point donné, sèment 
de manière qu'elle s'appuie con$tamment sur une courbe donnée qui 
}a dirige dans son mouvement. Le point unique par lequel passe tou- 
jours la droite, est le oentredç la surface; c'est improprement qu'on 
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lui a donné le nom de sommet. Dans cette génération^ la lignesgénéra- 
trice est encore constante de forme ; elle ne cesse jamais d'être une 
ligne droite. 

* On peut ensuite engendrer les surfaces coniques d'une autre ma- 
nière^ qae, pour plus de simplicité , nous n'appliquerons ici qu'au cas 
de celles qui sont à bases circulaires/Ces surfaces peuvent être regardées 
comme parcourues par la circonférence d'un cercle qui se meut de ma- 
nière que son plan restant toujours parallèle à lui-même^ et son centre 
se trouvant toujours sur la droite dirigée au sommet , son rayon, dans 
chaque instant de mouvement, soit proportionnel à la distance de son 
centre au sommet. On voit que si, dans son mouvement, le plan du 
cercle tend à s'approcher du sommet de la surface, le rayon du cercle 
décroit pour devenir nul lorsque le plan passe par le sommet, et que 
ce rayon change de sens pour croître ensuite indéfiniment, lorsque le 
plan, après avoir passé par le sommet, s'en écarte de plus en plus. 
Dans cette seconde génération, non-^seulement la circonférence du 
cercle , qui est la courbe génératrice, change de position, elle change en- 
core de forme à chaque instant de son mouvement, puisqu'elle change 
de rayon, et, par conséquent, de courbure et d'étendue. 
Citons enfin un troisième exemple. 

Une surface de révolution peut être engendrée par le mouvement 
d'une courbe plane qui tourne autour d'une ligne droite placée d'une 
manière quelconque, dans son plan. Dans cette manière de la consi- 
dérer, sa courbe génératrice est constante de forme; elle est seulement 
variable déposition. Mais aussi on peut la regarder comme engendrée 
par la circonférence d'un cercle qui se meut de manière que son centre 
étant toujours sur l'axe, et son plan étant toujours perpendiculaire à 
cet axe , son rayon soit à chaque instant égal à la distance du point où 
le plan du cercle coupe l'axe à celui où il coupe une courbe quel- 
conque donnée dans l'espace. Alors la courbe génératrice change en 
même temps et de forme et de position. 

Ces trois exemples doivent suffire pour faire comprendre que toutes 

3 
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les sarfibces courbes peuvent* être engendrées par le mouvement de 
certaines lignes courbes^ et <{u'il n'jen a aucune dont la forme et la 
position ne puissent être entièrement déterminées par la définition 
exacte et complète de sa génération. C'est cette nouvelle considération 
qui forme le complément de la méthode des projections. Nous aurons 
souvent occasion^ par la suite, de nous assurer de sa simplicité et de 
sa fécondité. 

Ce n'est donc pas en donnant les projections des points individuels 
par lesquels passe une surface courbe que l'on en détermine la forme 
et la position 9 mais en mettant a portée de construire par un point 
quelconque la courbe génératrice , suivant la forme et la position 
qu'elle doit avoir en passant par ce point. Sur quoi il iBaïut observer, 
i^. que chaque sur&œ courbe pouvant être engendrée d'un nombre 
infini de manières différentes, il est de l'adresse et de la sagacité de 
celui qui opère de choisir, pamû toutes les générations possibles, celle 
qui emploie la courbe la plus simple et qui euge les considérations 
les moins pénibles; :i^. qu'un long usage a appris qu'au lieu de necon«- 
sidérer pour chaque surface courbe qu'une seule de ces générations, 
ce qui exigerait l'étude de la loi du mouvement et de celle du change 
ment de forme de sa génération, il est souvent plus simple de considé- 
rer en même temps deux génératrices difierentes, et d'indiquer, pour 
chaque point, la construction des deux courbes génératrices. 

Ainsi , dans la Géométrie descriptive, pour exprimer la forme et la 
poâtion d'une surface courbe , il suffit, pour un point quelconque de 
cette surface, et dont une des projections peut être prise à volonté, de 
donner la manière de construire les i»t>jections horizontale et Verticale 
de deux génératrices différentes qui passent par ce point. 

15. Appliquons actuellement ces généralités au plan qui, de toutes 
les surfaces, est la jius simple et celle dont l'emploi est le plus 
fréquent. 

Le plan est engendré par une première droite donnée d'abord de 
position, et qui se meut de manière que tous ses points décrivent 
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•des ditxites parallèles à une seçcmde droke donnée. Si* la seconde 
droite est elle-même dans le plan M]me l'on considère, on peut dire 
aussi que ce plan est engendré par la seconde droite, qui se ment 
de manière que tous ses points décrivent des droites parallèles à la 
jxr^QQière. 

On a donc l'idée de ]a position d'un plan par la considération de deux 
lignes droites, dont chacune peut être regardée comme sa génératrice. 
La position de ces deux droites dans le plan qu'elles peuvent engen- 
drer est absolument indifférente : il ne s'agit donc, pour la méthode 
des projections, que de choisir celles qui exigent les constructions les 
plus simples* C'est pour cela que^ dans la Géométrie descriptive, on 
indique la position d'un plan en donnant les deux droites suivant 
lesquelles il coupe les plans de [Hrojection. Il est facile de reconnaître 
que ces deux droites doivent rencontrer en un même point Tintersec^ 
tion des deux plans de projection, et que, par conséquent, ce point est 
celui où elles se rencontrent elles-mêmes. 

Comme il arrivera très fréquemment que nous aycms des plans à 
consiidérer , pour abréger le langage, nous donnerons le nom de traces 
aux droites selon lesquelles chacun d'eux coupera les plans de projec- 
tions, et qui serviront à indiquer sa position. 

14. Ces préliminaires étant posés, nous allons passer aux solutions 
de plusieurs questions successives, qui rempliront le donUe objet de 
nous exercer à la méthode des prcrjections, et de nous procurer les 
moyens de faire ensuite de nouveaux progrès dans la Géométrie des- 
criptive. 

Première question* Étant donnés (pi* ol^ fig. 4) ^^^ point dont les 
projections soient D, d^ et une droite dont les projections soient AB 
eto^, construire les projections d'une seconde droite menée par le 
point donné parallèlement à la premiève. 

Solution. Les deux projections horizontales de k droite doxmée et 
de la droite cherchée doivent être pariillèles iantre^eUe$; car elles sont 
les intersections de deux plans vertioaioi; paralj^s, piir un mémeplan. 

3.. 
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n 6Q est de même. des projections verticales des mêmes droites. De 
plus, la droite demandée devant passer par le point donné, ses pro- 
jections doivent passer respectivement par celles du même point» 
Donc, si par le point D on mène EF parallèle à AB, et si par le point 
d on mène ç/'parallèlé à ^, les droites EF et efs^vovA les projections 
demandées. 

\ 5. Seconde question. Étant donnés (fîg. 5) un plan dont les deux 
traces soient AB, BC, et un point dont les projections soient G, g, 
construire les traces d'un second plan mené par le point donné paral- 
lèlement au premier. 

Solution, Les traces du plan demandé doivent être parallèles aux 
traces respectives du plan donné , puisque ces traces , considérées deux 
à deux, sont les intersections de deux plans parallèles, par un même 
plan. U ne reste donc plus à trouver, pour chacune d'elles, qu'un seul 
des points par lesquels elle doit passer. Pour cela, par le point donné, 
concevons une droite horizontale qui soit dans le plan cherché; cette 
droite sera parallèle à la trace AB, et elle coupera le plan vertical en 
un point, qui sera un de ceux de la trace du plan cherché sur le ver- 
tical, et l'on aura ses deux projections en menant par le point g l'ho- 
rizontale indéfinie gF, et par le point G la droite GI, parallèle à AB. 
Si l'on. prolonge GI jusqu'à ce qu'elle rencontre l'intersection LM des 
deux plans de projection en un point I, ce point sera la projection 
horizontale de l'intersection de la droite horizontale avec le plan verti- 
cal. Donc ce point d'intersection se trouvera sur la verticale IF, menée 
par le point I. Mais il doit se trouver aussi sur gF j donc il se trouvera 
au point F d'intersection de ces deux dernières droites. Donc enfin, si 
parle point F on mène une parallèle à BC, elle sera, sur le plan ver- 
tical, la trace du plan cherché; et si, après avoir prolongé cette trace 
jusqu'à ce qu'elle rencontre LM en un point E, on mène ED parallèle à 
AB, on aura la trace du même plan sur le plan horizontal. 

Au lieu de concevoir sur le plan cherché une droite horizontale, on 
aurait pu concevoir une parallèle au plan vertical^ ce qui, par un 
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ndsonnement absolument semUaUe, aunit donné la constraction 
suivante ; . • 

. On mènera par le point G ^ et parallèlement à LM^ la droite indé*- 
finie GD ; par le point g on mènera gH parallèle à CB^ et on la pro- 
longera jusqu'à ce qu'elle» coupe LM en un point H^ par lequel on 
mène HD perpçpdiculaire à LM : cette dernière coupera GD en un 
point D^ par lequel^ si l'on mène une parallèle à ÂB^ on aura une des 
traces du plan demandé; et si> après avoir prolongé cette trace jus- 
qu'à ce qu'dttecKncontre LM en un point E^ on mène EF parallèle à 
BC , on aura la trace sur plan vertical. 

46. Troisième qîiestion. Étant doiinés ( fig. 6) un plan dont les 
deux traces soient ÂB^ BC, et un point dont les deux projections 
soient D,^, construire, i^. les projections de la droite abaissée per-- 
pendiculairement du point sur le plan; 2^. celle du point de rencontre 
de la droite et du plan. 

Solution. Les perpendiculaires Î>C, dg, abaissées des points D et d 
sur les traces respectives du plan, seront les projections indéfinies de 
la droite demandée; car si par la perpendiculaire on conçoit un plan 
vertical, ce plan coupera le plan horizontal et le plan donné en deux 
droites, qui seront l'une et l'autre perpendiculaires à la commune 
intersection AB de ces deux plans : or , la première de ces droites étant 
la projection du plan vertical, est aussi celle de la perpendiculaire 
qu'il renferme; donc la projection de cette perpendiculaire doit passer 
par le point D, et être perpendiculaire à AB. 

La même démonstration a lieu pour la projection verticale. 

Quant au point de rencontre de la perpendiculaire et du plan , il 
eât évident qu'il doit se trouver sur l'intersection de ce plan avec le 
plan vertical mené par la perpendiculaire ; intersection qui est projetée 
indéfiniment sur EF. Si l'on avait la projection verticale^ de cette 
intersection, elle contiendrait celle du point demandé; et parce que 
ce point doit aussi être projeté sur la droite dg, il se trouverait à 
l'intersection g des deux droites^ et dg. U ne reste donc plus à trouver 
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que la. droite^ : or> l'inteneCtioii du plan donné avec le |dan ver* 
tical qui lui est perpendiculaire rencontre le plan horiisonlal au 
point Ef dont on aura la projection rerticale e, en abaissant Ee per- 
pendiculairement sur IM ; et elle rtmoontre le plan vertical de projec- 
tion en un point dont la projection horiaontale est Tintersection F de 
la droite LM avecDG^ prolongée «sll est nécessaire, et dont la jmo* 
jectkm verticale doit être âur la verticale F/* et sur la trace CB; elle 
sera donc au pointy*de leur intersection. 

La projection vertinle g du pied de la perpendiculaî«t étant trouvée, 
il est facile de construire sa projection horizontale; car si Ton abaisse 
sur LM la perpendiculaire indéfinie gG, cette droite contiendra le 
point demandé : or, la droite DF doit aussi le contenir; donc il sera 
au point G de Tintersection de ces deux droites. 

47. Quatrième question. Étant donnés (fig* 7) une droite dont les 
deux projections soient AB , ab, etim point dont les deivx projections 
soient D, dj construire les traces du plan mené par le point perpen- 
diculairement à la droite. 

Solution* On sait déjà, par la question précédente» que les deux 
traces doivent être perpendiculaires aux projections respectives des 
deux droites; il reste à trouver, pour chacune d'elles, un des points 
par lesquels die doit passer. Pour cela, si, par le point donné, on 
conçoit, dans le plan cherché, une horizontale prolongée jusqu'à la 
rencontre du plan vertical de projection, on aura sa projection ver- 
ticale en menant par le point d une horizontale indéfinie dG, et sa 
projection horizontale en menant par le point D une perpendiculaire 
DH à AB, prolongée jusqu'à ce qu'elle coupe LM en un point H, qui 
sera la projection horizontale du point de rencontre de l'horizontale 
avec le plan vertical de projection* €e point de rencontre, qui doit se 
trouver dans la verticale HG et dans l'horizontale dG, et par consé* 
quent au point G d'intersection de ces deux droites, sera donc un des 
points de la trace sur le plan vertical ; donc on aura cette trace en 
iqenant par le, point G la droite FC perpendiculaire kab; donc enfin ^ 
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ai par le point C^. où la première trice renoantre ÎM, oni tam^pi» jCE 
pjarpéndicnilaire à AB^ on Bcatk k seconde trace demiaÉdde;' • ? ;i( )i>e^ 

SU était <fnestioD;de tcoarer le point de rencontre! da pl^h^arecU 
droite^ on opérerait ^tactenaent comme dans la question pvéôédeiitéé 

JEnfin^ s'il faflait abaisser une perpendiculaire du poivt donné sur 
la droite^ on constniifait^ comme nous venons de le direylaMbcontre 
de la droite arec le piaumené par le point donné, et ipoi lut iserak 
perpendiculaire; et Ton aurait , pour cliacnne des deiix projections 
de la perpendiculaire demandée , deux points par lesquels eDe doit 
passer. 

i$. Cïiigria^/nefzie^^îoit^Bettx plans étant donnés dé positif 5, 

fig« d), au moyen de leurs traces ABet ab pour l'un, CD et ù/ pour 
l'autre, construire les projections de la droite suivant laquelle ils se 
conpent. 

Solution. Tous lies points de la trace AB se trouvant sur le premier 
des deux plans donnés, et tous ceux de la trace Gù aetrouvânt sur le 
second, le point E d'intersection de ces deux traces est évidemment 
sur les deux plans; il est, par conséquent, un des points de la droite 
demandée* On reconnaUrà de mâmre que le point F d'intersection 
des deux traces sur le plan verticd est encore un autre point de cette 
droite* L'intersection des deux pbns est donc placée de manière qu'elle 
rencontre le plan faorizoïKtal en £ et le plan vertkal en F. 

Donc, si l'on projette le point F sûr le plan horiaontal, ce ip^<»k 
feira en abaissant sur LM la perpendiculaire Vf y et si l'on mène la 
droite yE, elle sera la projection horizontale de l^ntcfrsection des deux 
plans. De même, si Ton projette le point E sur le 'plan vertical, en 
abaissant sur LM la perpendicÀlaire Ee^ 0t si l'on mène la droite eF, 
elle Èera la projection verticale de là même intersection. 

19. Sixième question. Deux plans (iSg. 9) étant donnés, au moyen 
dés traces AB, hb dm premier, et des traces (H>^ €iidu second, cons-i' 
tfotre l'angle qu'ils forment entré eux. 

SohUion, Après avoir construit, comme dans la question précédente. 
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la iprojeotion horizontale E/^ dé l'iatecsectioa des deux plans, si Ton 
conçoit un troisième plan qui leur soit perpendiculaire, et qui soit 
par conséquent perpendiculaire à leur conunune intersection, ce troi- 
sième plan coupera les deux plans donnes en deux droites, qui com- 
prendront entre elles un angle ^al à l'angle demandé. . 

De plus, la trace horizontale de ce troisième plan sera perpendicu- 
laire à la projection E/de l'intersection des deux plans donnés, et elle 
formera avec les deux autres droites un triangle dont l'angle opposé 
au côté horizontal sera l'angle demai^de. Il ne s'agit donc plus que de 
construire ce triangle. 

Or » il est indifférent par quel point de l'intersection des deux pre- 
miers plans passe le itroisième ; on peut donc prendre sa trace à volonté 
sur le plan horizontal, pourvu qu'elle soit perpendiculaire à E/l Soit 
donc menée une droite quelconque GH, perpendiculaire à E/^ terminée 
en G et en H aux traces des deux plans donnés, et qui rencontre Ef 
en un point I ; cette droite sera la base du triangle qu'il faut construire. 
Actuellement, concevons que le plan de ce triangle tourne autour de 
sa base GH comme charnière, pour s'appliquer sur le plan horizontal; 
dans ce mouvement, son sommet, qui est d'abord placé sur Tinter- 
section des deux plans, ne sort. pas du plan vertical mené. par cette 
intersection, parce que ce plan vertical est perpendiculaire à GH; et 
lorsque le plan du triangle est abattu , ce sommet se trouve sur un 
des points de la droite E/I Ainsi il ne reste plus à trouver que la hau- 
teur du triangle ou la grandeur de H perpendiculaire abaissée du 
point I sur finiersection de deux plans. . 

Mais Cette perpendiculaire est. comprise dans le plan vertical mené 
par E/I Si donc on conçoit que ce plan tourne autour de la verticale/F 
pour s'appliquer sur le plan vertical de projcjction, et si l'on porte ^E 
de/ en e,/l de/en iy la droite eF.sera la grandeur de la partie de 
l'intersection comprise entre les deux plans de projection; et si du 
point i l'on abaisse sur cette droite la perpendiculaire ikj elle sera la 
hauteur du triangle demandé. 
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Donc enfin portant ik de I en K^ et achevant le triangle GKH, 
Tangle en K sera égal à l'angle formé par les deux plans. 

20* Septième question. Deux droites qui se coupent dans l'espace 
(fig. lo) étant données par leurs projections horizontales AB, AC, et 
par leurs projections verticales ab^ ac, construire l'angle qu'elles for- 
ment entre elles? 

Avant de procéder à la solution ^ nous remarquerons que, puisque 
les deux droites données sont supposées se couper, le point A de 
rencontre de leurs projections horizontales, et le point a de rencontre 
de leurs projections verticales , seront les projections du point dans 
lequel elles se coupent, et seront par, conséquent dans la même droite 
aGA perpendiculaire à LM. Si les deux points A et a n'étaient pas 
dans une même perpendiculaire à LM , les droites données ne se. cou- 
peraient pas, et par conséquent ne seraient pas dans un même plan. 

Solution. On concevra les deux droites données prolongées jusqu'à 
ce qu'elles rencontrent le plan horizontal, chacune en un point, et 
l'on construira ces deux points de rencontre. Four cela, on prolongera 
les droites ab, ac, jusqu'à ce qu'elles coupent LM en deux points d,e, 
qui seront les projections verticales de ces deux points de rencontre : 
par les points d^e, on mènera dans le plan horizontal et perpendicu- 
lairement à LM, deux droites indéfinies dB, éE, qui, devant passer 
chacune par un de ces points, détermineront leurs positions par leurs 
intersections D, £ avec les projections horizontales respectives AB, 
AC, prolongées s'il est nécessaire. 

Cela fait, si l'on mène la droite DE, cette droite et les deux parties 
des droites données, comprises entre leur point d'intersection et les 
points D, E, formeront un triangle dont l'angle opposé à DE sera 
l'angle demandé; ainsi il ne s'agira plus que de construire ce triangle. 
Pour cela, après avoir abaissé du point A sur DE la perpendiculaire 
indéfinie AF, si l'on conçoit-que le plan du triante tourne autour de 
sa base DE comme charnière , jusqu'à ce qu'il soit abattu sur le plan 
horizontal ; le sommet de ce triangle , pendant son mouvement, ne 
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sortira pus du plan Terlicai meaé par ÂF , et viendra s'appUquer quel- 
que part sur le prolongeaient de FA en un point H^ dont il ne restera 
plus à trouver que la distance à la base DE. 

Or, la projection horizontale de cette distance est la droite AF^ et 
la hauteur verticale d'une de ses extrémités au-dessus de l'autre est 
égale à aG ; donc^ en vertu de la fig. 3 ^ pi. i , si sur LM on porte AF 
de G en /^ et si l'on mène l'hypoténuse *af, cette hypoténuse sera 
la distance demandée. Donc enfin , si l'on porte a/' de F en H ^ et si 
par le point H on mène les deux droites HD, HE, le triangle sera 
construit y et l'angle DHE sera Tangle demandé. 

31 .-Huitième question. Étant données les projections d'une droite 
et les traces d'un plan, construire Tangle que la droite et le plan for- 
ment entre eux ? 

Solution. Si par un point pris sur la droite donnée, on conçoit une 
perpendiculaire au plan donné, l'angle que cette perpendiculaire for- 
mera avec la droite donnée sera le complément de l'angle demandé, 
et il suflEura de construire cet angle pour résoudre la question. 

Or, si sur les deux projections de la droite, on prend deux points 
qui soient dans la même perpendiculaire à l'intersection des deux plans 
de projection , et si, par ces deux points, on mène des perpendiculaires 
aux trace» respectives du plan donné, on aura les projections hori- 
zontale et verticale de la seconde droite. La question sera donc réduite 
à construire l'angle formé par deux droites qui se coupent, et rentrera 
dans le cas de la précédente. 

33. Lorsqu'on se propose de lever la carte d'un pays, on conçoit 
ordinairement que les points remarquables soient liés entre eux par 
des lignes droites qtd forment des triangles, et il s'agit ensuite de 
rapporter ces triangles sur la carte, au moyen d'une échelle plus pei- 
tite , ef de les placer entre eux dans le même ordre que ceux qu'ik 
représentent. Les opérations qu'il faut fidre sur le terrain consistent 
principalement dans la mesure des angles de ces triangles; et, ponr 
que ces angles puissent être rapportés directement sur la carte , ils doi*- 
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WDt être chawn dans un plan horizontal, parallèle à celui de la carte. 
Si le plan de l'angle est oblique à l'horizoa, ce n'est plus l'angle lui- 
même qu'il faut rapporter/ c'est sa projection horinoutale; et il est 
toujours pdSSÎUe de trouver cette projection, lorsqu'après avoir me- 
suré l'angle lui-^méo^, on a de plus mesuré ceux que ses deux côtés 
folsment avec llioriaon^ce qui donne lieu à l'opération suivante, qui 
est otMmue aous le nom.de réduction d'un angle à l'horizon* 

Neuvième question. Étant donnés l'angle formé par deux droites , 
et ceux qu'elles forment l'une et l'autre avec le plan horizontal, cons- 
truire la projection horizontale du premier de ces angles? 

Solution. Soient A (fig. i ï ) la projection horizontale du sommet 
de l'angle demandé, et AB celle d'un de ses côtés, de manière qu'il 
fiolle conatmire l'autre côté A£. On concevra que lé plan de projection 
verticale passe par AB; et ajant menié par le point A une verticale 
indéfinie A^^ on prendra sur elle, à- volonté, un point <f , que l'on 
regardera comme la projection verticale du soainaet de l'angle observé. 
Gela (ftit, si par le point d on mène la droite dfB, qui fasse avec llio- 
montale un angle. ^A égal h celui que k premier côté fait, avec l'bo- 
tÛDu, le point B sera la rencontre de ce côlé avec le plan hprîeontal. 
D^ même, si par le point d on mène la droite dC, qui fasse avec l'hor- 
rizontale un «n^^ dCA égal à celui que le deuxième côté fait avec 
l'horizon, et si du point A, comme centre avec le rayon AC, on dé- 
crit tm arc de cerde ii^éini G£F^ lé «teuxième côté ne pourra rên- 
<;oati^ le f^an horizotttal que d^ns un des points de l'arc CëF« Il ne 
s'agihl donc plus qoe de trouver la dietanoe de ce prâat à quelque autre 
point, comme B. 

Or, cette dernière distance est dans le plan de l'angle observé. Si 
donccox mène la droite'^, de nnimère que i'atigle DâEB soit qgal à 
I'mi^ observé, et si l'on porte dC de 42en,D, la dj^oite D|^ sera, égale 
il cette distance; • 

' DoQCy si du point B>. coHune eantre ^ MH^iXim iqtervalle. ^gal à BD , 
on décrit un arc de cercle, le poÎBift.E, Ott il .çouper^f le premier ai;ç 

4.. 
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CEF, sera le point de rencontre du deuxième côt4 avec le plan hori- 
zontal; donc la droite AE sera la projection horizontale de ce côte, et 
l'angle BAE, celle de Fangle observé. 

Les neuf questions qui précèdent suffisent à peine pour donner une 
idée de la méthode des projections; elles ne peuvent en montrer 
toutes les ressources. Mais à mesure que nous nous élèverons à des 
considérations plus générales , nous aurons soin de faire les opérations 
qui seront les plus propres k remplir cet objet. 

n. 

Des Plans tangens et des Normales aux surfaces courbes. 

23 • Comme il n'y a aucune surface courbe qui ne puisse être en-» 
gendrée de plusieurs manières par le mouvement de lignes courbes , 
si par un* point quelconque d'une surface, on considère. deux généra- 
trices différentes dans la position qu'elles doivent avoir , lorsqu'elles 
passent l'une ^t l'autre par ce point, et si l'on conçoit les tangentes 
en ce pointa chacune des deux génératrices, le plan mené par ces 
deux tangentes est le plan tangent. Le point de la surface dans lequel 
les deux génératrices se coupent , et qui est en même temps commun 
.AUX deux tangentes et au plan tangent, est le point de contact de la 
surface et du plan. 

La droite menée par le point de contact perpendiculairement au 
plan tangent s'appelle normale à la sur£ai[ie. EUe est perpendiculaire à 
l'élément de la surface, parce que la direction de cet élément coïncide 
dans tous les sens avec celle du plan tangent, qui peut en être regaixlé 
comme le proloDgement. 

24. La considération des plans tangens et des normales aux 8ur£u:e6 
courbes est très utile à un grand nombre d'arts; et, pour plusieurs 
d'entre eux, elle est absolument indispensable. Nous n'apporterons ici 
qu'un seul exemple de chacun de ces deux cas, et nous les prendrons 
dans l'Architecture et dans la Peinture. 
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Les diEÊérentes parties dont sont composées les voûtes en pierres de 
taille se nomment voussoirs; et Ton appelle joints les faces par les- 
quelles deux VOHSSoirs contigus se touchent^ soit que ces voussoirs ' 
fassent partie d'une même assise^ soit qu'ils soient compris dans deux 
assises consécutives. 

La position des joints dans les voûtes est^assujettie à plusieurs con^- 
ditidns qui doivent être nécessairement remplies. Nous ferons connaître 
successivement toutes ces conditions dans la suite du cours; mais^ 
àSM ce moment , nous ne nous occuperons que de celle qui a rapport à 
notre objet* 

Une des conditions auxquelles la position des joints doit satisfaire , 
c'est qu'ils soient perpendiculaires entre eux , et que les uns et les autres 
rencontrent perpendiculairement la surface de la voûte. Si l'on s'écar*- 
tait sensiblement de cette loi^ non-seulement on blesserait les conve- 
nances générales^ sans lesquelles rien ne peut avoir de la grâce, mais 
encore on s'exposerait à rendre la voûte moins solide et moins durable : 
car, si l'un des joints était oblique à la surface de la voûte, des deux 
voussoirs contigus à ce joint, l'un aurait un angle obtus, l'autre un 
angle aigu, et dans la réaction que les deux voussoirs exercent l'un 
sur l'autre, ces deux angles ne seraient ^^ms.caipables de la même ré- 
sistance : à cause de la fragilité des matériaux, l'angle aigu serait 
exposé à éclater; ce qui altérerait la forme die la voûte, et compro- 
mettrait la durée de l'édifice. Ainsi la décomposition d'une voûte en 
voussoirs exige donc absolument la considération des plass^ ,t|ingens et 
des normales a la surface courbe de la voûte. 

25* Passons à un autre exemple pris dans un genre qui , au premier 
coup d'oeil, ne parait pas susceptible d'une aussi grande sévérité. 

On a coutume de regarder la Peinture comme composée de deux 
parties distinctes. L'une est l'art proprement dit • elle a ppur objet 
d'exciterdans le .«^ctataiir une émotion çléterminée, de faire naître 
en hii un sentiment donné. Ou de le mettre dans la situation qui le 
disposera le mieux à recevoir une certaine impression ; elle suppose 
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dans l'ardste une gmnde habitude de la j^Ulosophie ; eUe exige de sa 
part les connaisfôtioes les plus exactes sur la natare des choses, suc la 
tnanière dont elles agissent sur nous ^ et sur les mffWB, mèmeinyoleiH 
taires^ par lesNfuels cette action se nBinifeste;eIk ne peut être que le ré- 
sultat d'une éducation très distinguée, que l'on ne doane à personne, 
et que nou» sommes bien éloignés de doniieif à nos jeunes artistes; 
elle n'est soumise à aucune règle générale ;« elle ne suppose que des 
conseils. 

L'autre partie de la Peinture eu est, à proprement parler, le métier : 
son but est l'exécution exacte des conceptions de la première* Ici rien 
n'est arbilraire; tout peut éfre prévu par un raisMnxement rigoureux ^ 
parce que tout est le résultat nééessaire d'objets oonrenmg et de cir* 
constances données. Lorsqu'un ci^et est détermiDéde forme et depo*- 
srtion, lorsqu'on connaît la nature^ le nombre et la> position de tous 
les corps <|ui peuvent l'édairer, soit par une Imnière directe, soit 
par des rayons réfléchis; lorsque la position de l'oefl du spectateur 
est fixe; lorsqu'enfin toutes les circonstances qui peuvent influer sur 
la vision sont bien établies et comiues, là tetute de cbacun des points 
de la surface visible de cet objet est absofaunent déterminée. Tout ce 
qui a rapport k la couleur de cette teinteet à son éclat dépend de la 
position du plan tangent en ce point a l'égard des corps éclairans et de 
l'œil du spectateur : elle peut être trourrée par le seul raisonnement; 
et lorsqu'elle est ainsi déterminée, elle doit être appliquée avec exac-^ 
titiïde. Tout afiaibLbsement, txRite exagération changeraient les appa^ 
rences, altéreraient les fbnnes et produiraient un autre efiet que celui 
qu'attend l'artiste. 

Je sais bien que la rapidité de Texécution, qui est souvent i^éoes- 
saire, ne permettrait que bien rarement l'emploi d'une méthode qui 
priverait Fesprit dé tout secours matériel, et l'abandonneratf à Te^ipe^ 
cice dé ses seules facultés, €« c^'tl est beancoop pfosfacîle au pemtre 
de poser leà objets, d'obswver leurs teintes et les iâiiter : maèVil 
était accoùtiiiliéè coqsidérer lea-poshion^der plans tangens et les dei^ 
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courbAws des sarfiioes en ohaciin de leurs points^ couhares qui fe- 
ront l'objet de leçons ultërieores, il tirerait de ce moyen matmel cm 
parti plus avantageux; il serait en état de rétablir les eiSets que romî&- 
sion de qudlq^ies circonstances a empêchés de naître ^ et de supprimer 
ceux auxquels donnent lieu des cireonataoces étrangères. 

Enfin , les expressions vagues , connue celles de méplat , clair'^bscury 
que les peintres emploient à chaque instant , sont un témoignage cons^ 
tant du besoin qu'ils ont de connaissances plus exactes et de raisonne^ 
mens plus rigoureux. 

36. Indépendamment de son utilité dans les arts^ la considération 
des plans tangens et des normales aux suriaœs courbes est xm des 
moyens les plus féconds que la Géométrie descriptive emploie pour 
la résolution de questions qu'il serait très difficile de résoudre par 
d'autres procédés , et nous en donnerons quelques exemples. 

27. La méthode générale pour déterminer le pkn tangent à une 
surface couibe^ consiste (2^) k concevoir par le point du contact les 
tangentes à deux courbes génératrices différentes qui passeraient par 
ce point, et à construire le plan qui passerait par ces deux droites. 
Dans quelques cas particuliers , pour abréger les constructicms, on 
s'écarte un peu de cette méthode {mse k la lettre, mêàê on fait toujours 
l'équivalent. 

Quant à la construction de la normale, nous ne nous en occupe*^ 
rons pas en particulier, parce qu^elle se réduit à celle d'une droite 
perpendicidaire an plan langent, ce que nous savons faire. 

2S. Première question. Parim point considéré sur une surface çy*' 
Undrique, et dont la projection horiaontale est donnée, mener un 
{dan tangent a cette surface? 

Sobdion^ Soient ÂB, àb (pi. ^, !fig« 12), les projections lM>riaoBta}e 
et verticale de la droite donnée, à làcpielle la génératrice de laanriàce 
cylindrique doirâ être parallèle; «soit EPD la ooqrbe donnée dans le 
plan boriaontal, sur laqvdle la génâtntrice dohre constanoment s'ap- 
puyer, et que Ton peut regarder comme la tmoa de la aorfâce cylin* 
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dnque; enfin soit C la projection horizontale donnée du poiol^nsi- 

déré sur la surface cylindrique, par lequel doive être mené lé plan 

tangent. 

Cela posé , par le point considéré sur la surface , et dont la projec- 
tion horizontale est en C, concevons la droite génératrice dans la posi* 
tion qu'elle doit avoir, lorsqu'elle passe par ce point : cette génératrice 
étant une ligne droite, elle sera elle-même sa propre tangente; elle 
sera donc une des deux droites qui détermineront la position du plan 
tangent; de plus, elle sera parallèle à la droite donnée : donc ses 
deux projections seront respectivement parallèles à AB et ah; donc 
si par le point G on mène à AB une parallèle indéfinie EF, on aura la 
projection horizontale de la génératrice. Pour avoir sa projection ver- 
ticale, concevons la génératrice prolongée sur la surface cylindrique 
jusqu'à ce qu'elle rencontre le plan horizontal; elle ne le pourra Êiire 
que dans un point qui sera en même temps sur la projection EF et sur 
la courbe EFD, et qui sera, par conséquent, l'intersection de ces deux 
lignes : ainsi l'dn déterminera ce point, en prolongeant EF jusqu'à ce 
qu'elle coupe quelque part la courbe EPD. 

Ici il se présente deux cas : ou la droite EF ne coupera la trace du 
cylindre qu'en un seul points ou elle la coupera en plusieurs points. 
Nous allons examiner ces deux cas séparément, et supposer d'abord 
que, quelque prolongée que soit la droite EF, elle ne rencontre la 
courbe EPD qu'en un seul point D. 

Le point D étant la trace de la génératrice, si on le projette sur le 
plan vertical au moyen de la perpendiculaire D^, et si par le point d 
on ntiène ^parallèle k ab^ on aura la projection verticale de la géné- 
ratrice. Ainsi on aura les deux projections d'une des droites par les«> 
quelles doit passer le plan tangent demandé. De plus, la projection 
verticale du point de contact doit se trouver sur la droite Qc' menée 
du point donné G perpendiculairement à LM; elle doit aussi se trouver 
sur dfi donc elle sera au point c d'intersection de ces deux lignes. 

Si la droite EF coupe la trace EPD de la surfiice cylindrique en plu- ^ 
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sieurs points D, E^ on opérera pour chacun de ces points de la même 
manière que nous venons de le décrire pour le point D , regarde comme 
seul ; il en résultera seulement qu'on aura les projections verticales ^^ 
ef'f d autant de droites génératrices, et les projections verticales c, c\ 
d'autant de points de contact qu'il y aura de points d'intersection 
entre la droite EF et la trace EPD. 

Dans le cas de la fig. i^, la trace de la surface cylindrique est une 
circonférence de cercle qui a la propriété d'être coupée par une droite 
en deux points : ainsi la verticale élevée par le point donné C doit ren - 
contrer deux fois la surface^ d'abord dans un premier point, dont la 
projection verticale est c, et par ^laquelle passe la génératrice lors- 
qu'elle s'appuie sur le point D, et ensuite dans un second point , dont 
la projection verticale est c\ et par laquelle passe la génératrice lors- 
qu'elle s'appuie sur le point E de la trace. Ces deux points, quoiqu'ils 
aient la même projection horizontale, sont néanmoins très distincts, 
et à chacun d'eux doit répondre un plan tangent particulier. Actuel- 
lement, pour chacun des deux points de contact, il faut trouver la 
deuxième droite qui doit déterminer la position du plan tangent. Si 
l'on suivait strictement la méthode générale, en regardant la trace 
comme une seconde génératrice, il faudrait la concevoir passant suc- 
cessivement par chacun des points de contact, et .construire dans 
chacun de ces points une tangente ; mais, dans le cas particulier des 
surfaces cylindriques , on peut employer une considération plus simple. 
En effet, le plan tangent au point C, c, touche la surface dans toute 
rétendue de la droite génératrice qui passe par ce point; il la touche 
donc en D, qui est un point de cotte génératrice; il doit donc passer 
par la tangente à la trace au point D. Far un semblable raisonnement 
on trouvera que le plan tangent en C, &, doit passer par la tangente 
à la trace en E. Donc, si par les deux points D, E, on mène à la 
trace les deux tangentes DH, £G, prolongées jusqu'à ce qu'elles coupent 
la droite LM en deux points K, G, on aura sur le plan horizontal les 
traces des deux p)ans tangens. 
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Il ne reste donc plus à trouver que les traces des mêmes plans sur le 
plan vertical; et parce que nous avons déjà pour Tune de ces traces le 
point K ^ et pour 1 autre le point G , il ne reste plus à déterminer qu'un 
seul point pour chacune d'elles*. 

, Four cela, et en opérant pour le premier des deux plans tangens, 
concevons que le point à construire soit celui dans lequel une horizon- 
tale menée dans le plan par le point de contact rencontre le plan verti- 
cal; on aura la projection horizontale de cette droite en menant par le 
pomt C une parallèle à la trace DK^ qu'on prolongera jusqu'à ce qu'elle 
rencontrela droite LM en un point I; et l'on aura sa projection verticale 
en menant par le point c une h<MÎzontale indéfinie. Le point de ren-^ 
contre du plan vertical avec l'horizontale se trouvera donc en même 
temps et sur la verticale li et sur l'horizontale ci; il sera au point i de 
leur intersection ; donc y si par les points i et K on mène une droite, on 
aura la trace du premier plan tangent sur le plan vertical. En raisonnant 
de même pour le second {dan tangent, on trouvera sa trace sur le plan 
vertical en menant par le point C une droite CH parallèle à la trace ho- 
rizontale EG, et on la prolongera jusqu'à ce qu'elle coupe LM en un 
point H, par lequel on élever^ la verticale Hh; par le point c^ on 
mènera une horizontale qui coupera la verticale Hh en un point h, 
par lequel et par le point G si l'on mène une droite G^, on aura la trace 
demandée. 

39. Deuxième question. Par un point considéré sur une surface 
conique, et dont la projection horizontale est donnée, mener un plan 
talent à cette surface? 

La solution de cette question ne diffère êe celle de la précédente 
qu'en ce que la droite génératrice , au lieu d'être toujours parallèle 
à elle-même, passe toujours par le sommet dont les deux projections 
sont données. Nous pensons qu'il est convenable de ne pas l'énoncer 
ici, et de conseiller au lecteur de la chercher lui-même, en lui offrant 
le secours de la fig. i3, si toutefois cela était nécessaire. 

50« Troisième question. Par un point considéré sur une surface de 
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révolution aatour d un axe yertical^ et donné sur la projection horif» 
sontale^ mener un plan tangent à la surface? 

SobUian. Soient A (pi. V^ fig. i4) la projection borizontale donnée 
de l'axe ^ aaf sa projection verticale , BCDEF la courbe génératrice 
donnée^ considérée dans nn plan mené par Taxe, et G la projection 
horizontale donnée du point de oontactw 

Cela posé , si par le point de contact et par l'axe on conçoit on plan 
vertical dont la projection sera l'horizontale ind^nie AG, ce plan cou- 
pera la surface de révolution dans une courbe <pû sera la génératrice, 
passant par le point de contact ; si par le point G on conçoit une verti- 
cale , elle rencontrera la génératrice et par conséquent la surface en 
un ou plusieurs points qui seront autant de pointe de contact, dont G 
sera la projection horizontale commune. On trouvera tous ces points 
de contact considérés dans le plan de la génératrice en portant AG «iir 
LM, de a en e, et en menant par le point e une parallèle à aa'; tous 
les points £> C, dans lesqnek cette droite coupera la courbe BCDÊF, 
sercHit les intersections de la courbe génératrice avec la verticale toe^ 
née par le point G, et indiqueront: les hauteurs d'autant de points de 
contact au^^dess^s du plan faorieontaL Pour avoir les projections ven- 
ticales de ces points de contact, on mènera par tous les points E, C, 
des horizontales indéfinies , qai contiendront ces projections : lâais 
elles doivent aussi se trouver sur la perpendicoleiire à LM, menée par 
le point G; donc les intersections g, g' de cette droite avec les hori- 
zontales seront les projections des diffénens points de contact. 

Actuelletnent , si^ par chaque point de contact» on conçoit une 
sectioa faite par im. plan horizontal, cette section, qui pourra être 
regtrdée conome une seconde génératrice., sera k circonférence 
d'un cercle dont le centre sera dans l'axe > et dont la tangente, qui 
doit être perpendicnlaire à Textrémité du fayon, sera aussi perpendi<- 
cnlaire au plan vertical mené par AG^ et dans lequel se trotry« le 
rayon : donc le f^n tangent , qui doit passer par cette tangente , sera 
«ossi perpendioalaine à ce même plan vertieiil, 'et aura, sur le plan 
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horizontal^ sa trace perpendiculaire à Â6« Il ne reste donc plus, pour 
avoir la trace de chacun des plans tângens, que de trouver sa distance 
au point A : or, si par les points £, G, on mène à la première génëra- 
trice les tangentes El, CH, prolongées jusqu'à ce qu'elles rencontrent 
LM en des points I, H, les droites al, aïl seront égales à ces dis- 
tances; donc, si Ton porte ces droites de A en i et de A en A, et 
si par les points i et h on mène à A6 des perpendiculaires zQ, hT , 
prolongées jusqu'à la rencontre de la droite LM , on aura, sur le 
plan horizontal, les traces de tous les plans tangens. 

Pour trouver sur le plan vertical les traces des mêmes plans, il faut 
concevoir, par chaque point de contact, et dans le plan tangent cor- 
respondant, une horizontale prolongée jusqu'au plan vertical de pro* 
jection; cette droite, qui n'est autre chose que la tangente au cercle, 
déterminera sur ce plan un point qui appartiendra à la trace. Or, pour 
tous les points de contact , ces droites ont la même projection horizon- 
tale ; c'est la droite GK , menée par le point G perpendiculairement à 
AG, et terminée k la droite LM. Donc si par le point K on mène à LM 
une perpendiculaire indéfinie KAA:', elle contiendra tous les points de 
rencontre des horizontales avec le plan vertical de projection. Mais ces 
points de rencontre doivent aussi se trouver sur les horizontales res- 
pectives menées par les points E, G; donc les intersections A, k' de ces 
horizontales avec la verticale Kk' seront chacune un point de la trace 
d'un des plans tangens. Ainsi la droite QA: sera, sur le plan vertical, 
la trace d'un des plans tangens,* la droite PA:' sera la trace de l'autre; 
et ainsi de suite , s'il y en avait un plus grand nombre. 

Nous nous bornerons, dans ce moment', aux trois exemples précé- 
dens f parce qu'ils suffisent pour toutes les surfaces dont nous avons 
défini la génération. Dans la suite de cet écrit, nous aurons occasion 
de considérer les générations de familles de surfaces infiniment plus 
nombreuses, et, à mesure qu'elles se présenteront, nous appliquerons 
la même méthode à la détermination de leurs plans tangens et de leurs 
normales. Maintenant nous allons proposer une question dans la solu- 
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tien de laquelle on peut employer d'une manière utile la considéra^ 
tion d'un plan tangent. 

54. QîMtrième question. Deux droites étant données (fig. i5), par 
leurs projections horizontales AB, CD, et par leurs projections verti- 
cales aby cdf construire les projections PN, pn de leur plus courte 
distance y c'est-à-dire de la droite qui est en même temps perpendi- 
culaire à l'une et à l'autre, et. trouver la grandeur de cette distance? 

Solution. Par la première des deux droites données, concevons un 
plan parallèle à la seconde, ce qui est toujours possible, puisque si par 
un point quelconque de la première on mène une droite parallèle à la 
seconde , et si l'on conçoit que cette troisième droite se meuve paral- 
lèment à elle-même le long de la première, elle engendrera le plan 
dont il s'agit. Concevons de plus une surface cylindrique à base cir- 
culaire, qui ait pour axe la seconde droite donnée, et pour rayon la 
distance cherchée ; cette surface sera touchée par le plan en une droite 
qui sera parallèle à l'axe , et qui coupera la première droite en un point. 
Si par ce point on mène une perpendiculaire au plan , elle sera la droite 
demandée ; car elle passera de fait par un point de la première droite 
donnée, et elle lui sera perpendiculaire, puisqu'elle sera perpendicu- 
laire à un plan qui passe par cette droite : elle coupera de plus la 
seconde droite perpendiculairement, puisqu'elle sera un rayon du 
cylindre dont cette seconde droite est l'axe. 

Il ne s'agit donc plus que de construire successivement toutes les 
parties de cette solution. 

i"*. Pour construire les traces du plan parallèle aux deux droites 
données, on mènera par un point quelconque de la première une pa- 
rallèle à la seconde; les projections de cette parallèle seront parallèles 
aux droites CD, cd. La droite cd coupant la droite ab au point b, ii 
l'on abaisse de ce point la perpendiculaire bb^B sur l'intersection com- 
mune LM des plans de projection, et si l'on mène par le point dé la 
première droite, dont les projections sont B et 6, la parallèle à la se- 
conde droite, cette parallèle aura pour projections horizontale et ver- 



Digitized by 



Google 



3g GÉOMÉTRIE DESGRfFnVEL 

ticale les droites BEy cd\ elle xencositrerale plan homonUl ail pciiatEy 
qu'on obtient en menant la droite cE perpendiculairement à l'interseo^ 
tion commune LBi. Doiic si l'on joint les poiats À et £ par une di*oite , 
cette droite sera la trace du plan pamUèle aux deux droites données. 

2''. Pour coostruire la Kgne dé <XMatact du plan parallèle aux deux 
drmtes données avec la sur&oe cylinddqùe , il faut observer que cette ' 
ligne de contact est parallèle à la seconde droite donnée ^ et qu'un seul 
point de cette ligiiie détermine sa position. Pour trouver ce points ou 
mène par un point qudeonque de la seconde droite qui est l'axe du 
cylindre (par exemple, par le point C^ où elle rencontre le plan ho- 
rizontal)^ un plan perpendiculaire à cet axe; l'intersection de ce plan 
avec le plan parallèle aux deux «droites est la ligna de contact de ce 
dernier plan avec la base circulaire de la sui&ce cylindrique. 

Le p}an vertical CD ayant tourné autour de sa trace CD pour s'ap^ 
plicfuer sur le plan hori8K)n2aly on construii^a l'angle jS'CjS que la 
seconde droite donnée fait avec le plan koriaontal, en prenant une 
verticale )3^/3 égale à b'b. Le mènae plan vertical CD coupe le plan 
parallèle aux deux droites^ suivant la droite FK parallèle à C/S\ D'où il 
suit que le plan perpendiculaire à l'axe du cylindre mené par le point C 
coupe le plan vertical CD suivant la droite CK perpendiculaire à CjS' ou 
à FK, et le plan horizontal suivant la droite CH perpendiculaire k CD. 

Ce plan perpendiculaire à l'axe du cylindre > tournant autoxu* de sa 
trace horizontale CH pour venir s'appliquer sur le plan horizontal ^ le 
point K s'abaisse en K'; le point H de la trace ÂE reele fixe ^ et la droite 
HK' est l'intersection du plan tangent à la surface cylindiîque ^ et du 
plan perpendiculaire à l'axe de cette surface. Donc, si du ppint C on 
abaisse la perpendiculaire Cl sur cetle droite HK', le cercle décrit du 
point C connme centre, ^vec le myon CL, est la base de la surface cy«* 
lindrique, et la droite IN, parallèle à CD, est la projection horizon-» 
taie de l'arête de contact. Cette arête coupe la première droite en un 
point dont les projections sont N et n, «t par lequel passe la perpen** 
diqulairç aux deux droites, données» 
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3*. G>nnâissaiit les projectionB N^ n d'un des pmnte de la perpendi;* 
culaire commune demandée^ pour avoir réelle de cette perpendioolàire^ 
il snf&ra de mener^ par le point N, la droite NPQ perpendiculaire à la 
trace AE, Cette droite coupe la projection horizontale CD de la seconde 
droite donnée au point P^ extrémité de la projection horizontale NP 
de la perpendiculaire demandée. La projectidii yerticale de cette per^ 
pendiculaire étant np, on en construira la grandeur par le procédé de 
la fig. 5^ pi. 1. 

La considération d'une surface cylindrique touchée par nh plan 
nétait point nécessaire pour la solution de là question précédente. 
Après avoir imaginé un plan parallèle aux deux droites données, on 
aurait pu, par chacune de ces droites, mener à ce {dan un plan per- 
pendiculaire; et l'intersection' de ces deux derniers plans aurait été la 
direction de la plus courte distance demandée. Nous nous contente- 
rons d'énoncer cette seconde manière, en conseillant au lecteur d'en 
chercher la construction pour s'exercer. 

32. Dans les différentes questions que nous ayons résolues sur les 
plans tangens aux surfaces courbes , nous ayons toujours supposé que 
le point par lequel il fallait mener le plan tangent était pris sur la sur- 
face, et qu'il était lui-tnème le point de contact : cette condition 
seule suflSsait pour déterminer la position du plan. Mais il n'en est 
pas de même lorsque le point par lequel le plan doit passek*-est {hîs 
hors de la surface. 

Pour que la 'position d'un plan soit déterminée, il ftut qu'il satis- 
fasse à trois conditions différentes, équiyalentes chacune à celle de 
passer par un point donné : or, en général, la propriété d'être* tan- 
gent k une surface courbe donnée, lorsque le point de contact h'est 
pas indiqué , n'équiyaut qu'à une seule de ces conditions. Si doùc'c'est 
par dus conditions de cette nature que l'on se propose de déterminer 
la position d'un plan, il en faut, en général, trois. En effet, suppo- 
sons que nous ayons trois surfaces courbes données, et qu'un plan soit 
tangent à l'une d^entre elles, en un point qucdconque ; uous pouyons 
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concevoir qae ce plàa se meuve autour de la surface^ sans cesser de la 
toucher : il pourra le faire dans toutes sortes de sens; seulement le 
point de contact se mouvra sur la surface à. mesure que le plan tangent 
changera de position, et la direction du mouvement du point de con- 
tact sera dans le même sens que celle du mouvement du plan. Conce- 
vons que ce mouvement se fasse dans un certain sens jusqu'à ce que le 
plan rencontre la seconde sur&ce et la touche en un certain point ; alors 
le plan sera en même temps tangent aux deux premières surfaces, et sa 
position ne sera pas encore arrêtée. ]^ous pouvons en effet concevoir 
que le plan tourne autour des deux surfaces, sans cesser de les toucher 
l'une et l'autre. U ne sera plus libre, comme auparavant, de se mou- 
voir dans toutes sortes de sens , et il ne pourra plus le faire que dans un 
seul. A mesure que le plan changera de position , les deux points de 
contact se mouvront chacun sur la surface à laquelle il appartient; de 
manière que si l'on conçoit une droite menée par ces deux points, leurs 
mouvemens seront dans le même sens par rapport à cette droite, quand 
le plan touchera les deux surfaces du mên^e côté; et ils seront dans des 
sens contraires, quand le plan touchera les deux surfaces, l'une d'un 
côté , Tautre de l'autre. Enfin concevons que ce mouvement, qui est le 
seul qui puisse avoir encore lieu, continue jusqu'à ce que le plan touche 
la troisième surface en un certain point : alors la position du plan sera 
arrêtée , et il ne pouïra plus se mouvoir sans cesser d'être tangent à 
l'une des trois surfaces. 

On voit donc que pour déterminer la position d'un plan, au moyen 
de contacts indéterminés avec des surfaces courbes données, il en faut 
en général trois. Ainsi, si l'on se proposait de mener un plan tangent 
à une surface courbe donnée, cette condition n'équivaudrait qu'à une 
seule des trois auxquelles le plan peut satisfaire : on pourrait donc 
encore en prendre deux autres à voWté , et , par exemple , faire passer 
le plan par deux points donnés, ou, ce qui revient au même, par une 
droite donnée. S'il fallait que le plan fût tangent en même temps à 
^eux surfaces, il y aurait deux conditions employées; il n*y en aurait 
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plus qu'une disponible^ et l'on ne pourrait assujettir de plus le plan 
qu'à passer par un point donné. Enfin, si le plan devait toucher en 
même temps trois surfaces données, on ne pourrait plus disposer d'au- 
cune condition, et sa position serait déterminée. 

Ce que nous venons de dire regarde les surfaces courbes en général; 
il Êiut néanmoins en excepter ce qui a rapport à toutes les surfaces cy- 
lindriques, à toutes les surfaces coniques et à toutes les surfaces déve- 
loppables; car, pour ce genre de surfaces, le contact avec un plan n'est 
pas réduit à un point unique; il s'étend tout le long d'une droite indé- 
finie qui se confond avec la génératrice dans une de ses positions. La 
propriété qu'aurait un plan de toucher une seule de ces surfaces équi- 
vaudrait à deux conditions, puisqu'elle l'assujettirait à passer par une 
droite ; et il ne resterait plus qu'une seule condition disponible , 
comme, par exemple, de passer par un point donné. On ne pourrait 
donc pas proposer de mener un plan qui fût en même temps tangent 
à deux de ces surfaces, et à plus forte raison à trois, à moins quil n'y 
eût quelques circonstances particulières qui rendissent ces conditions 
compatibles. 

35* n n'est peut-être pas inutile , avant que d aller plus loin , de 
donner quelques exemples de la nécessité où l'on peut être de mener 
des plans tangens à des surfaces courbes par des points pris au dehors 
d'elles. Nous prendrons le premier de ces exemples dans la construction 
des fortifications. 

Lorsqu'on expose les principes généraux de la fortification , on 
suppose d'abord que, dans tous les sens, le teiTain qui environne la 
place forte à la portée du canon soit horizontal et ne présente aucune 
éminence qui puisse donner quelque avantage à l'assiégeant ; puis, 
dans cette hypothèse, on détermine le tracé du corps de place ^ 
des demi*lunes , des chemins couverts et des ouvrages avance ; et 
Ton indique les commandemens que les différentes parties de la forti- 
fication doivent avoir les unes sur les autres, afin qu'elles contribuent 
toutes, de la manière la plus efficace^ à leur défense réciproque. 



Digitized by 



Google 



4a GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE, 

Ensuite y pour faire rapplication de ces principes aa cas où le terrain 
qui environne la place présenterait quelque hauteur dont l'assiégeant 
pourrait profiter ^ et de laquelle il faudrait que la fortification f&t 
défilée , il ne reste plus qu'une considération nouvelle. S'il n'y a qu'une 
seule hauteur ^ on choisit dans la place deux points par lesquels on 
conçoit un plan tangent à la hauteur de laquelle on veut se défiler : 
ce plan tangent se nomme plan de défilement y et l'on donne à toutes les 
parties de la fortification le même relief au-dessus du plan de défilement^ 
qu'eUes auraient eu au-dessus du plan horizontal , si le terrain eût été 
de niveau : par là elles ont les unes sur les autres, et toutes ensemble 
sur la hauteur voisine , le même commandement que sur un terrain 
horizontal ; et la fortification a les mêmes avantages que dans le pre- 
mier cas. Quant au choix des deux points par lesquels doit passer le 
plan de défilement, il doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 
I*. que l'angle formé par le plan avec l'horizon soit le plus petit pos- 
sible, afin que les terre-pleins ayant moins de pente, le service de la 
défense rencontre moins de difficultés; s*, que le relief de la fortifi- 
cation au-dessus du terrain naturel soit aussi le plus petit possible , 
afin que sa construction entraîne moins de travail et moins de 
dépense. 

Si, dans les environs de la place, il y a deux hauteurs desquelles 
la fortification doive être en même temps défilée , le plan de^déG- 
lement doit être en même temps tangent aux surfaces de ces deux 
éminences : il ne reste plus, pour fixer sa position, qu'une seule 
condition disponible, et l'on en dispose; c'est-à-dire, on choisit 
dans la place le point par lequel ce plan doit passer, de manière que 
l'on satisfasse le mieux possible aux conditions énoncées dans le pre- 
mier cas. 

54. Le second exemple que nous rapporterons sera encore pris dans 
la Peinture. 

Les surfaces des corps , surtout lorsqu'elles sont polies , présentent 
des points briUans, d'un éclat comparable à celui du corps jumineux 
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qui les éclaire* La yivacitë de ces points est d'autant plus grande , et 
leur étendue est d'autant plus petite , que les surfaces sont plus polies. 
Lorsque les surfiioes sont mattes^ les points bnllans ont beaucoup 
moins d^édat, et ils occupent une partie plus grande de la surface. 

Pour chaque sur&ce, la position du point brillant est déterminée par 
la condition suivante : que le rayon de lumière incident^ et le rayon 
réfléchi dirigé à l'œil du spectateur^ soient dans un même plan perjpen- 
diculaire au plan tangent en ce points et fassent avec ce plan des angles 
égaux , parce que le point brillant de la surface fait fonction de miroir, 
et renvoie à l'œil une partie de l'image de Tobjet lumineux. La déter- 
mination de ce point exige une extrême précision; et quand même le 
dessin serait de la plus grande correction , quand même les contours 
apparens seraient tracés avec ime exactitude mathématique, la moindre 
erreur commise dans la position du point brillant en apporterait de 
très grandes dans l'apparence des formes. Nous n'en apporterons qu'une 
seule preuve , mais bien frappante. 

La surface du globe de l'œil est polie ; eUe est de plus enduite d'une 
légère couche d'humidité qui en rend le poli plus parfait; aussi lors- 
qu'on observe un œil ouvert, on voit sur sa surface un point brillant 
d'un grand édat ^ d'une très petite étendue, et dont la position dépend 
de celle de l'objet éclairant et de l'observateur. Si la surface de l'œil 
était par£adtement sphérique, l'œil pourrait tourner autour de son axe 
vertical, sans que la position du point brillant éprouvât le moindre 
changement : mais cette sur&ce est allongée dans le sens de l'axe de 
la vision; et lorsqu'elle tourne autour de Taxe vertical, la position du 
point brillant change. Un long exercice nous ayant rendus très sensibles 
à ce changement, il entre pour beaucoup dans le jugement que nous 
portons sur la direction du globe de l'œil. C'est principalement par la 
différence des positions des points brillans aur les globes des deux yeux 
d'une personne, que nous jugeons si elle louche ou si elle ne louche 
pas; que nous reconnaissons qu'elle nous regarde, et , lorsqu'elle ne 
nous regarde pas ^ de quel côté elle porte la vue. 

6.. 
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En rapportant cet exemple^ nous ne prétendons pas que^ dans un 
tableau , il faille déterminer géométriquement la position du point 
brillant sur le globe de Tœil ; nous avons leulement l'intention da 
faire voir comment de légères erreurs dans la position de ce point 
en apportent de considérables dans la forme apparente de l'objet , 
quoique d'ailleurs le tracé de son contour apparent reste le même. 

35* Passons actuellement à la détermination des plans tangens aux 
surÊices courbes mêlées par des points pris au dehors d'elles. 

La surface de la sphère est une des plus simples que l'on puisse 
considérer; elle a des générations communes ayec un grand m>mbre 
de surfaces différentes : on pourrait^ par exemple , la ranger parmi 
les surfaces de révolution , et ne rien dire de particulier pour elle* 
Mais sa régularité donne lieu à des résultats remarquables^ dont quel- 
ques-uns sont piquans par leur nouveauté^ et dont nous allons nous 
occuper d'abord , moins pour eux-mêmes , que pour acquérir, dans 
l'observation des trois dimensions , une habitude dont nous aurons 
besoin pour des objets plus généraux et plus utiles. 

36* Première question. Par une droite donnée, mener un plan 
tangent à la surface d'une sphère donnée? 

Solution. Première manière. Soient A et a (pi. 6, fîg. i6) les 
deux projections du centre de la sphère; BGD, la projection du 
grand cercle horizontal; EF et ef, les deux projections indéfinies de 
la droite donnée. Soit conçu, par le centre de la sphère , un plan 
perpendiculaire à la droite, et soient construites, par la méthode que 
nous avons donnée (fig. 6), les projections 6 et g^ du point de ren- 
contre de la droite avec le plan. 

Cela posé, il est évident que, par' la droite donnée , on peut mener 
à la sphère deux plans tangens dont le premier la touchera d'un côté, 
le second la touchera de l'autre, et entre lesquels elle sera placée; ce 
qui déterminera deux points de contact diifférens, dont il s'agit d'abord 
de construire les projections. 

Pour cela, si, du centre de la sphère, on conçoit une peipendi* 
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culaire abaissée sar chacun des deux plaos tangens^ chacune d'elles 
aboutira au point de contact de la surface de la sphère avec le plan 
correspondant; et elles seront tontes deux dans le plan perpendi- 
culaire à la droite doonée : donc les deux points de contact seront 
dans la section de la sphère par le plan perpendiculaire ; section qui 
sera la circonférence d'un des grands cercles de la sphère , et à laquelle 
seront tangentes les deux sections faites dans les plans tangens par le 
même plan. 

Si^ dans le plan perpendiculaire ^ et par le centre de la sphère, 
on conçoit une horizontale , dont on aura la projection verticale en 
menant Thorizontale ah, et dont on aura l'autre projection en abais- 
sant sur EF la perpendiculaire AH; et si l'on conçoit que le plan 
perpendiculaire tourne autour de cette horizontale comme charnière , 
jusqu'à ce qu'il devienne lui-même horizontal , il est évident que sa 
section avec la surface de la sphère viendra se confondre avec la civ^ 
conférence BCD, que les deux points de contact seront alors sur cette 
circonférence , et que, si l'on construisait le point J, où la rencontre 
du plan perpendiculaire avec la droite donnée vient s'appliquer par 
ce mouvement, les tangentes JG, JD, menées au cercle BCD, déter^ 
mineraient ces deux points de contact dans la position où on les consi- 
dère alors. Or, il est facile de construire le point J, ou, ce qui revient 
au même, de trouver sa distance au point H : car la projection hori- 
zontale de cette distance est 6H, et la différence des hauteurs verti- 
cales de ses extrémités est ^g^j donc, si l'on porte GH sur l'horizon- 
tale ah de g' en h, l'hypoténuse hg sera la grandeur de cette distance ; 
donc, portant gh sur EF de H en J, et menant les deux tangentes JC , 
JD , les deux points de oontact C, D^ seront déterminés dans la position 
qu'ils ont prise lorsque le plan perpendiculaire a été abattu sur le 
plan horizontal* 

Actuellement, pour trouver leurs projections dans la position qu'ils 
doivent avoir naturellement , il faut concevoir que le plan perpendi- 
culaire retourne à sa position primitive, en tournant encore autour de 
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rhoriflontde AH comme charnière^ et qu'il entraîne avec lui te point J, 
les deux tangentes JC, JD^ prolongées jusqu'à ce qu'elles coupent ÂH 
en des points K, K'^ et la corde CD qui coupera aussi la même droite 
AH en un point N. Il est éyident que , dans ce mouvement , les points 
K, K' et N, qui sont sur la charnière, seront fixes, et que les deux 
points de contact C, D décriront des arcs de cercle qui seront dans 
des plans perpendiculaires a la charnière, et dont on aura les projec- 
tions horizontales, en abaissant des points C, D, sur AH, les perpen- 
diculaires indéfinies CP, DQ. Donc les projections horizontales des 
deux points de contact se trouveront sur les deux droites CP, DQ. 
Mais dans le mouyement rétrograde du plan perpendiculaire , les deux 
tangentes JCK', JKD ne cessent pas de passer par les points de contact 
respectif : et lorsque ce plan est parvenu dans sa position primitive , 
le point J se trouve de nouveau projeté en G, et les deux tangentes 
sont projetées suivant les droites GK', GK. Donc ces deux dernières 
droites doivent aussi contenir chacune la projection horizontale d'un 
des points de contact ; donc enfin les intersections de ces deux droites , 
avec les droites respectives CP, DQ, détermineront les projections 
horizontales R et S des deux points de contact qui se trouveront avec 
le point Pï sur une même ligne droite. 

Pour trouver les projections verticales des mêmes points, on mènera 
d'abord sur LM les perpendiculaires indéfinies Rr, Ss; puis, si l'on 
projette les points K, K', en k, A/, et si , par le point g, on mène 
les droites gk, gf^, on aura les projections verticales des deux mêmes 
tangentes. Ces droites contiendront donc les projections des points de 
contact respectif ; donc les points r, «r, de leurs intersections avec les 
verticales Rr, Ss, seront les projections demandées. 

Les projections horizontales et verticales des deux points de contact 
étant trouvées , pour construire sur le plan horizontal les traces des 
deux plans tangens, on concevra, par chacun des points de contact, 
une parallèle à la droite donnée. Ces droites seront dans les plans 
tangens respectifs, et l'on aura leurs projections horizontale et verti-- 



Digitized by 



Google 



GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 4y 

eale en menant RU^ SV parallèles à WP, ^^rUySP parallèles à ef. On 
constmira^ rar le plan horizontal , la trace T de la droite donnée^ 
et les traces U , V des deux dernières droites; et les droites TU, TV 
seront les traces des deux plans tangens. 

Au lieu de concevoir, par les points de contact, dé nouvelles lignes 
droites, on pourrait trouver les traces des deux tangentes CR, GS , 
qui rempliraient le même but. Quant aux traces des deux mêmes 
plans avec le plan vertical, on les trouvera par la méthode que nous 
avons dëja souvent employée. 

Cette solution pourrait être rendue beaucoup plus élégante , en 
faisant passer les deux plans de projection par le centre même de la 
sphère. Par là , les deux projections de la sphère se confondraient 
dans le même cercle , et les prolongemens des lignes droites seraient 
moins longs. Nous n'avons séparé les deux projections que pour mettre 
plus de darté dans l'exposition. H est facile actuellement de donner 
à la construction toute la concision dont elle est susceptible. 

S7. Seconde manière* Soient A et a (fig 17) les deux projections 
du centre de la sphère, AB ou ah son rayon, BCD la projection de 
son grand cerde horizontal, et EF, ç/^ les projections de la droite 
donnée. Si l'on conçoit le plan du grand cercle horizontal prolongé 
jusqu'à ce qu'il coupe la droite donnée en un certain point, on aura 
la projection verticale de ce plan en menant par le point a l'horizon» 
taie indéfinie h€igy le point g, où cette horizontale coupera ef, sera 
la projection verticale du point de rencontre du plan avec la droite 
donnée, et l'on aura la projection horizontale 6 de ce point, en 
projetant g sur EF. 

Cela posé, si, en prenant ce même point pour sommet, on conçoit 
une surface conique qui enveloppe la sphère, et dont toutes les droites 
génératrices la touchent chacune en un point, on aura les projections 
des deux droites génératrices horizontales de cette sur&ce conique , 
en menant pçir le point 6 les deux droites GC, GD /tangentes au 
cercle BGD, et qui le toucheront en deux points G, D, qu'il sera 
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facile de déterminer. La l^rface conique touchera celle de la sphère 
dans la circonférence d*un cercle , dont la droite G) sera le diamètre , 
dont le plan sera perpendiculaire à Taxe du cône^ et par conséquent 
vertical , et dont la projection horizontale sera la droite CD. 

Si, par la droite donnée, on conçoit deux plans tangens à la sur- 
face conique, chacun d'eux la touchera suivant une de ces droites 
génératrices , qui sera en même temps sur la surface conique et sur 
le plan; et parce que cette droite génératrice touche aussi la sur&ce 
de la sphère , et un de ces points qui se trouve sur la circonférence 
dû cercle projeté en CD , il s'ensuit que ce point est en même temps 
sur la surface conique, sur le plan qui la touche , sur la surÊice de k 
sphère , et sur la circonférence du cercle projeté en CD , et qu^ est 
un point de contact commun à tous ces objets. IXonc, i**. les deux 
plans tangens à la surface conique sont aussi tangens a la surface de 
la sphère, et sont ceux dont il £iut déterminer la position; 2^. leurs 
points de contact avec la sphère, étant dans la circonférence du cercle 
projeté en CD , seront eux-mêmes projetés quelque part sur cette 
droite; 3\ la droite qui passe par les deux points de contact, étant 
comprise dans le plan du même cercle , sera projetée elle-même indé- 
finiment sur CD. 

Actuellement, faisons pour le plan d'un grand cercle paraUèle à 
celui de la projection verticale , la même opération que nous venons 
de faire pour le plan du grand cercle horizontal. La projection horizon- 
tale de ce plan sera la droite BAH, indéfiniment parallèle k LM; le 
point où il rencontre la droite donnée sera projeté horizontalement 
à l'intersection H des deux droites EF, BAH; et l'on aura sa projec- 
tion verticale en projetant le point H sur e/en h. Si l'on conçoit une 
nouvelle surface conique dont le sommet soit en ce point de rencontre, 
et qui enveloppe la sphère comme la première , on aura les projec- 
tions verticales des deux droites génératrices extrêmes de cette sur- 
&ce, en menant par le point ^, au cercle 6KI, les tangentes hK, hl, 
qui le touchjerQut en des points K^ I^ que Ton déterminera. Cette 



Digitized by 



Google 



GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 49 

seconde sur&ce conique touchera ceUe de la sphère dans la circon- 
férence d'un nouveau cercle dont Kl sera le diamètre , et dont le 
plan y qui sera perpendiculaire à celui de la projection verticale , sera 
par conséquent projeté indéfiniment sur KL La circonférence de ce 
cercle passera aussi par les deux points de contact de la sphère avec 
les plans tangens demandés; donc les projections verticales de ces 
deux points de contact seront quelque part sur Kl; donc aussi la droite 
qui joint ces deux points sera projetée sur la même droite KL 

Ainsi la droite menée par les- deux points de contact est projetée 
horizontalement sur CD, et verticalement sur Kl; elle rencontre le 
plan du grand cercle horizontal en un point dont la projection verti- 
cale est k l'intersection n de Kl avec bag^ et dont on aura la prc^ec- . 
tion horizontale N en projetant le point n sur CD. 

. Cela £ut^ concevons que le plan du cerde vertical , projeté en CD^ 
tourne autour de son diamètre horizontal comme charnière^ pour de« 
venir lui-même horizontal^ et qu'il entraîne avec lui^ dans son mou- 
vement, les deux points de contact par lesquels pas$e sa circonférence, 
et la droite qui joint ces deux points. On construira ce cercle dans cette 
nouvelle position, en décrivant sur CD, comme diamètre, le cercle 
CPDQ; et si l'on construisait la position que prend la droite des deux 
points de contact , elle couperait la circonférence CPDQ en deux points , 
qui les détermineraient sur cette circonférence considérée dans sa po- 
sition horizontale. 

Or, le point N de la droite des deux contacts , étant sur la charnière 
CD, ne change pas de position dans le mouvement. Cette droite doit 
donc encore passer par ce point, lorsqu'elle est devenue horizontale. 
De plus , le point où elle rencontre le plan du grand cercle parallèle à 
la projection verticale, point dont la projection horizontale est à la 
rencontre des deux droites CD, BAH, et dont on aura la projection 
verticale t en projetant le point O sur Kl; ce point, dis-'je, dans son 
mouvement autour de la charnière CD , décrit un quart de cercle ver>- 
t^cal perpendiculaire à CD, et dont le rajoa est la verticale o<; donc, 

7 



Digitized by 



Google 



5o GÉOlt^miE DBSCmPTIK^ 

si l'omnèoe par le point 0, uue perpendiatlaîre à CD, etw, sar cette 
perpendiculaire yf on pofte ^t de en T, le point T sera nt de ceta 
die la droite des contacts^ lorsqu'elle est devenue horizontale. Donc, si, 
par les points »N et T, on mène une droite, ses deux points de ren* 
contre fr 0.9 ^^^^ 1^ circonférence CPDQ, seront les deux points de 
cwt^çt considérés dans le plan vertical abattn. 

Pour 2(voir les projections horisontales des deux mêmes points dans 
leurs positions naturelles, il faut concevoir que le cercle CSPDQ re- 
tourne dans sa position primitive en tournant sur la même chsfmière 
CD. Dans ce mouvement, les deux points P, Q décriront des qtnirts de 
oescle dans des^ plans verticaux perpendiculaires k CD, et dont les pxtx- 
jections horizontales seront les perpendiculaires PR et QS, abaissées 
sur CD. Donc, les projections horiaontales des deux points de contact 
seront respectivement sur lea droites PR et QS : or, nous avons vu 
qu^'eUiea devaient être aussi sur CD{ donc elles^ermit aux deux points 
de seuGontce R et S. 

. Ott.aura:Jiés projections verticales r, f des deux odémes point», en 
ptojetanè lés .points R et S> sur Kl, ou, ce qui revient au mémie, en 
portent, i^ur les verticdes Rr, S^, à partir de l'horizontale hag^ r^r 
égale.à.PR^ ety* égale à QS. 

LfiSr projections horizontales et verticales des deux points de contact 
4lant coostruitea, on déterminera, les traces^des det» plans tangens; 
comme dans la première solution. 

Cette $e(Sonde solution pewt aussi être rendue heilucoup' plus concise 
enlfaisMàjb passer le^tplUssde projoction par le centre de. la sphère, eè 
qwiiiiédwt les deux pr^ectiona à une même figure. 
; S^ Ces dernières coosîdérationsi vont > noua conduire à la décou- 
ilev^e de .4|ueJl^ea propriétés xemarquables du cercle, de lasf^èrey des 
iSe^iOA^rOOAiqiies ^ et desisurfaces courbes du second degré. 
,, >JN<H]4 venoii$) de: voir que les> deux sur&ces conique^ eircoUseriCes à 
J^v9pb^^> la ,^ucha«ent chacunie dans la circonférence d^n cercle', 
et. q¥^e.eei5-^fC9P^'i;(lnc^<pa$saieiit> toutes deux par les de«iiBpoikits de 
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contact dek sphère avec les plans tangens. Cette propriété n'est point 
particulière aux deox surfaces coniques que nous avons considérées ; 
die convient a toutes celles qui auraient leur sommet dans la droite 
donnée, et qui seraient de même circonscrites à la sphère. Donc, si 
l'on conçoit une première surface conique qui , ayant son sommet 
sur la droite donnée , soit circonscrite à la sphère, et si Ton suppose 
que cette surface se meuve de manière que son sommet parcoure la 
droite, sans qu'elle cesse d'être circonscrite et tangente à la sphère; 
d^ns- diacune de ses positions, elle touchera la sphère dans la cir^ 
ean£erence d'un cercle; toutes ces circonférences passeront par deux 
mêmes points, qui seront les contacts de la sphère avec les deux plans 
tasgens; et les plans de ces cercles se couperont tous suivant une 
même ligne droite, qui sera celle des deux contacts. Enfin, si Ton 
conçoit le plan mené par la droite donnée et par le centre de la 
sphère, ce |dan, qui passera par les axes de toutes les surfaces co- 
niques, sera perpendiculaire aux plans de tous les cercles de contact, 
et par conséquent à la droite qui est leur commune intersection; et 
il coupera tous ces plans dans des lignes droites qui passeront par 
un même point. 

Réciproquement étant données une sphère et une ligne droite, si 
l'on conçoit par la droite tant de plans qu'on voudra, qui couperont 
la ^hère chacun suivant un cercle, et si, pour chacun de ces cercles, 
on conçoit la sur&ce conique droite dont il serait la base, et qui serait 
dcconscritè à k sphère , les sommets de toutes ces surfaces coniques 
seront dans une autre même ligne droite. 

S9. En considérant seulement ce qui se passe dans le plan mené par 
la droite donnée et par le centre de la sphère, on est conduit aux deux 
propositions suivantes, qui sont des corollaires immédiats de ce qui 
précède. 

u Étant dxmnés dans un plan (pi. 7^ %• 18 et rg) un cercle dont le 
centre soit en A, et une droite quelconque BC; si, après avoir mené 
par QD point quelconque D de k droite deux tangentes au cercle , et k 
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droite EF qui passe par les deux points de contact, on conçoit que le 
point D se meuve le long de la droite, et entraîne arec lui les deux 
tangentes, sans qu^elles ce$sent de toucher le cercle, les deux points 
de contact changeront de position, de même que la droite EF qui las 
joint; mais cette droite passera toujours par un même point F qui se 
trouve sur la perpendiculaire AG, abaissée du centre du cercle sur 
la droite. /) 

« Réciproquement , si , par un point N pris dans le plan d'un cercle, 
on mène tant de droites EF qu'on voudra, qui couperont chacune la cir- 
conférence du cercle en deux points , et si , par ces deux points , on mène 
au cercle deux tangentes ED, FD, qui se couperont quelque part en un 
point D, la suite de tous les points d'intersection trouvés de la même 
manière sera sur une même ligne droite BC perpendiculaire à AN. » 

Ce n'est pas parce que tous les points de la circonférence sont éga- 
lement éloignés du centre, que le cercle jouit de la propriété que nous 
venons d'énoncer, c'est parce qu'il est une courbe du second degré; et 
toutes les sections coniques sont dans le même cas. 

En effet, soient AEBF (fig. !io) une section conique quelconque, et 
CD une droite quelconque donnée dans son plan : concevons que la 
courbe tourne autour d'un de ses axes AB pour engendrer une surface 
de révolution, et concevons les deux plans tangens à cette surface me- 
nés par la droite CD ; les deux plans auront chacun leur point de contact 
particulier. Cela posé, si, en prenant pour sommet un point quelconque 
H de la droite CD, on conçoit la surfisice conique circonscrite et tan- 
gente à la surface de révolution, elle touchera cette dernière surface 
dans une courbe qui passera nécessairement par les dent points de con- 
tact avec les plans tangens. Cette courbe sera plane; son plan, qui sera 
perpendiculaire à celui de la section conique donnée, sera projeté sur 
ce dernier, suivant une droite EF; et cette droite passera par les points 
de contact des tangentes à. la section conique, menées par le point H. 
Actuellement, si l'on suppose]que le sommet H de la.surface conique se 
meuve sur Ja droite CD , sans que cette sur£stce cesse d'être circonscrite 
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et tangente à la snrfece de révolution; dans chacune dé ses positioite, 
sa courbe, de contact aura les mêmes propriétés , de passer par les deux 
points de contact avec les plans tangens^ d'être plane et d'avoir son 
plan perpendiculaire à la section conique. Donc les plans de toutes les 
courbes de contact passeront par la droite qui joint les deux points de 
contact, et qui est elle-même perpendiculaire au plan de la section 
conique; donc enfin les projections de tous les plans seront des lignes 
droites qui passeront toutes par la projection N de la droite qui joîtit 
les deux points de contact. 

40. Enfin ^ cette proposition n'est elle-même qu'un cas particillier 
d'une autre plus générale qui a lieu dans les trois dimensions^ et que 
nous nous contenterons d'énoncer ici. 

u . Étant données dans l'espace une surface courbe quelconque du 
second degrés et une surface conique circonscrite qui la touche , et 
dont le sommet soit en un point quelconque; si la surface conique 
se meut sans cesser d'être circonscrite à la première surface et de la 
toucher, de manière cependant que son sommet parcoure une droite 
quelconque , le plan de la courbe de contact des deux surfaces passera 
toujours par une même ligne droite (qui sera déterminée par les 
contacts de la surface du second degré avec les deux plans tangens qui 
passent par la droite des sommets); et si la surface conique se meut 
de manière que son sommet soit toujours dans un même plan, le 
plan de la courbé de contact passera toujours par un même point. » 

41 . Seconde question. Par un point donné , mener un plan tangent 
à la fois aux surfaces de deux sphères données ? 

Solution. Soient A, a (pi. 8, fig. ai ) les deux projections du centre 
de la première sphère; B, b, celles du centre de la seconde; et C, c, 
celles du point donné. Après avoir mené les droites indéfinies AB ^ 
ab , projections de celle qui passerait par les deux centres, et après 
avoir construit les projections GEF, gef, HIK, kik, des grands cercles 
des deux sphères pandlèles aux plans de projection, on concevra une 
surface conique circonscrite à la fois aux deux sphères^ et qui les 
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touché 4aute» deux. Cette surface aura son sommet idans la droite qui 
p9^$e par U^ deux centres. Oa mènera aux deux cercles GEF, HIK-, les 
4eux tangentes communes EH, FK , qui se couperont en un point D 
de la droite ÀB.; et ce point sera la projection horizontale du sommef 
d^ c^ne : on aura la projection verticale du même point, en projetant 
le)point:D en d sur le prolongement de nb. Enfin , on mènera les pro* 
jections CDi> cd de la droite noenée par le sommet du c6ne et par le 
point donné. Cela posé, si par cette dernière droite on conçoit deus 
plans tangens à la surface conique, ils la toudieront chacun en une de 
ses {droites génératrices, et par conséquent, ils seront tous deux tan- 
gens 'en mélne temps aux deux sphères. La question est donc rédnitn 
à mener par la droite qui passe par le sommet du c6ne et par le point 
((Oinn^tt deux plans tangens à la surface d'une des sphères , ce qui s'exé- 
cutera comme dans la question précédente f et fesdeux plans seront en 
mêm^ temps tangens à la seconde ^hère. 

' Il faut observer que l'on peut oonoerckir deux surfuces coniques cir«* 
cooscrites aux deux mêmes i^hères. La première les enveloppe toutes 
deux ea dehors, et a sou sommet av^elà d'une des sphères par rapport 
à li'aut^ : les plans tangent à cette surface conique touchent chacun les 
deux sphères dn même côté. La seconde surfiice conique envdoppe les 
sphères I l'une en dedans ^l'autre en dehors , et a son sommet entre les 
deux centres. On trouve la projection horisontale IV de ce eommet en 
mei^ant aux cercles ËFG et HIK les deux tangentes intérieures qui sf 
coupent en un point de la droite AB; et Ton. a sa projection verticale 
en projetant le point D' en d' Sur ab. Les deux plans tangens menés à 
cette surface conique touchent aussi chacun les denx sphères; mais 
ils touchent la première d'un côté, et la seconde de l'autre. Ainsi quatre 
pbns dîfiléren^ peuvent satisfiûre à la question : pour deux d'entre eux, 
le;^ deux sfhkjpe&. smt du tnême c6«é du plan ; pour les deux autres , 
elfes sont de côtés djifférens. 

42. Troisième question. Mener un plan tangent en même temps k 
trois sphères données de^grandeur et de position ? 
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SfUiOfonp ConcevoQ&le plan tangent ûa même temps aux trois sphèKs> 
etimagioonsd'abokrdune surface conique circonserile aax detixpre^ 
piières sphères^ et qui les touche toutes deux f le plarti' tangent toiidhera 
cette surfiKSp conique le long d'une de ses droites ^nératrices , et passera 
par le sommet du c6ne. Si Ton imagine une seconde surface conique 
cii)conscrit0 à la pr^tnière sphèo^e e< à la troisième , le mêmç plan tangent 
la, touchera de mêo»e. le long d uoe de ses droites génératrices , et 
pas^era,^ par convoquent,, par son sommet. Enfin, si Ton conçoit une 
troisième surface conique qui embrasse et touche la secoude sphère et 
la troisième,, le plai^ tangent la touchera encore le longd^une de ses 
droites g^oéi^ices, eVipassera par soa sommet. Aiinsi les sommets des 
trois surface^ co^iques.àeront dans le plan tangent; mais ils seront aussi 
dans le plan qui pasise par les centres dèfs sphères, et qui contient les 
trois axes ; donc ils seront en même temps dans deux plans diffëi^ns; 
dope ils seront en ligiie droite. U suit de là.qné abl'on construit, comme 
nous l'ayons indiqué dans la question précédente , les> projections hori^ 
zoDtaleys et yeiticales de c^ sommetis , dont^denx suffisent v, on pourra 
faire pai^r par ceb projections celles d'une droite qui se trouve sur le 
plan; tangent. Là question se réduit donc à mener par une droite donnée 
un plan tangent à celle des trois sphères qu'cm voudra^ ce qui s'exéeutéra 
par ksmétbodes précédentes, etce plansera tangentau3t deux antres. 

43. Il faut observer que, puisqu'on peut toujours concevoir pour 
deux sphères quelconques deux surfaces coniques qui les enyeloppent 
et les toivphent toutes^ dsux, la. première ayant son sommet an-delà 
d'un des centres par rapport à l'autre, la seconde ayant son> sommet 
enttv les dîeux œntres, il est évident qw, dans la question précé- 
dente^ il y aura six surfaces coniques, dont trdd seront circonscrites 
en dehors aux trois sphères prises deux à deux , et dont trois auront 
leurs sMnttl^^.eAtre les sphères^ Lessomméts de ces six* cènes' seront 
distribués tjcois'par trois sûr quatve droites, par chacune desquelles on 
pourra m^nwdwK pldns tàngens. en même t^nps aux trois Sphères. 
Ainsi huit plans différens. satisfie^ai à< cette troisième question :'deux 
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. d'entre eux touchent les trois sphères du même côté par rapport à eux ; 
les six autres sont tellement placés , qu'ils touchent deux des sphères 
d'un côté, et la troisième de l'autre. 

44. Ces considérations nous conduisent à la proposition suivante : 

a Trois cercles quelconques étant donnés de grandeur et de position 
sur un plan (fig* 22), si , en les considérant deux à deux, on leur mène 
les tangentes extérieures prolongées jusqu'à ce qu'elles se coupent, les 
trois points d'intersection D , E, F, qu'on obtiendra de cette manière, 
seront en ligne droite. >i 

Car si l'on conçoit les trois sphères dont ces cercles sont les grands 
cercles, et un plan qui les touche toutes les trois extérieurement, ce 
plan touchera aussi les trois surfaces coniques circonscrites aux sphères 
considérées deux à deux^ et passera par leurs trois sommets D, E, F. 
Mais ces trois sommets sont aussi sur le plan des trois centrés : donc 
ils sont sur deux plans différens, et par conséquent en ligne droite, cr Si 
aux mèmies cercles, considérés deux à deux , on mène les tangentes in- 
térieures qui se croiseront, les trois nouveaux points d'intersection G, 
H, I seront deux a deux en ligne droite avec un des trois premiers, 
en sorte que les six points D , E, F, G , H , I seront les intersections 
des quatre droites. » 

Enfin , cette proposition n'est qu'un cas particulier de la sidvante , 
qui a lieu dans les trois dimensions. 

« Quatre sphères quelconques étant données de grandeur et de posi- 
tion dans l'espace , si Ton conçoit les six surfaces coniques qui sont 
circonscrites extérieurement à ces sphères considérées deux à deux, les 
sommets des six cônes seront dans un même plan et aux intersections 
de quatre droites; et si l'on conçoit les six autres surfaces coniques cir- 
conscrites intérieurement, c*est*à-dire qui ont leurs sommets entre les 
centres de deux sphères , les sommets de ces six nouveaux cônes seront 
trois par trois dans un même plan avec trois dés premiers. 

45. Quatrième question. Par un point pris arbitrairement, mener un 
plan» tfiDgent à une surface cylindrique donnée ? 
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Svbêtiom Soit E2FK (pi. 9, fig. a5) la trace de la surface cylîjidrfque 
sur le plan horizontal; trace que nous supposons donnée. Soient ÂB^ 
o^, les deux projections données de la droite à laquelle la génératrice 
doit toujours être parallèle; et C, c^ celles du point donné. Si par ce 
point on conçoit une parallèle à la droite génératrice, cette droite sera 
dans le plan tangent demandé; et les points dans lesquels elle coupera 
les plans de projection seront sur les traces du plan tangent. Donc , si 
par ce point C on mène CD parallèle à AB , et par le point c , cd paral- 
lèle kabf on aura les deux projections de cette droite ; et si , après avoir 
prolongé ce/ jusqu'à ce qu elle encontre LM en un point rf, on projette 
le point ^ en D sur CD , le point D sera la rencontre de cette droite 
avec le plan horizontal, et par conséquent un point de la trace du plan 
tangent. Or^ la trace horizontale du plan tangent doit être tangente à 
la courbe EIFK; donc si par le point D on mène à cette courbe toutes 
les tangentes possibles, DE, DF«... etc. , on aura les traces horizontales 
de tous les plans tangens qui peuvent passer par le point donnée Si par 
les points de contact E, F.... etc., on mène à AB les parallèles indé-* 
finies EG, FK, etc., on aura les projections horizontales des droites 
génératrices^ dans lesquelles les différens plans tangens touchent la 
sarfaœ cylindrique; enfin on aura les projections verticales egy 
fh.!: etc. , de ces génératrices ou de ces droites de contact; en proje- 
tant les points E, F, etc., sur le plan vertical en e, /*, etc. , et en 
menant par ces derniers points des parallèles indéfinies à ah. Quant 
aux traces des plans tangens sur le plan vertical , on les trouvera par le 
procédé de la fig. 12. 

46. Cinquième question. Par un point pris arbitrairement, mener 
un plan tangent à une surface conique donnée ? 

Comme la solution de cette question difiere très peu de celle de la 
précédente, nous nous contenterons d'en indiquer la construction dans 
la fig. OlI^^^Xk courbe EGFH est la trace donnée de la surface conique, 
où A et a sont les projections données du sommet, et où C et c sont 
celles du point donné par lequel le plan tangent doit passer. 

8 
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4gr^ Sixième question. Pur uoe droite doimée, fiiansT vm pbn fân- 
gant a mie surfiice'de rëvolatioii dmrnée ? 

Solution. Nous sof^sotis que l'âxe de la sur&de de lërolulioii soit 
perpendiculaim à ïwêl des deux plans de projection ^ ce <pii a'altërera 
pas la généralité de la sobatk»^ parce qm'm est toofovrs le naalttie de 
di^ieserde la position de ces }daii8, de mamère que cette condition 
soit ren]|)lie. 

Soient donc A (pL lo, fig. aS) la projectioti korieontale donnée de 
Taxe de la surface, no' sa projection vertiade, apiaf la coarbe généra- 
trice de la suriàoe, et BC, bc les deux proj^<^tions données de la dnMte 
par laquelle le pbn tangent doit passer. Du point A soit abaissée s«r fiC 
la perpendiculaire AD> qui sera la projection horizontale de la plus 
conrte distance entK Taxe et la droite donnée , et soit projeté le point 
D en 1/ sur 6c. 

Cela posé^ concerons d'abord que le plan tangent scàt tnené ; puis 
supposons que la droite donnée tourne autour de l'axe de révolution^ 
sans changer de distance à cet axe, sans changer d'inclinaison sorle 
jj^an faorisontal , et qu'elle entraîne arec elle le plan tangent , de miH 
nière qn'il touche toujours la surface : il est évidmt qu'en vertu de ce 
nuauvement, le pomt de contact de Ja surface et du plan diangpra de 
position : mais, parce que le ^ian tangent garde toujours la mémein* 
clinaison , ce point de contact ne changera pas de hauteur sur la sur- 
hce, et il se mouvra dans la dcoonférenoe d'un cercle horizcmtal, dont 
le centre sera dans Taxe. De plus, la droite dcmnée engendrera par son 
mouvement une seconde surface de révolution autour du même aae , 
à laquelle le plan tangent sera lui-même tangent dans toutes ses posi- 
tions. 

En efiet^ concevons un plan par Taxe et par le pomt de contact du 
pian tang^tt avec la première sur£ftoe : ce plan ooupemla droite gé- 
nératrice en un point qui sera oehii du cokitact du même plan tangent 
avec la seconde ; car indépen^hmmeut de la droite géoiuratriee par 
laquelle il passe en ce point, il passe encore par la tangente du cercle 
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k<naoKKtal aa mécMt potnt^ poisqu'ii passu p^ur la tangeote du ceapdk 
ItorizOBtal au pôwt ôéù c<»itaet afvec la. premiàre sutfaûci , al qwei , 
par la propriété dm aarfiM^es. de n^ution, ces deux tangnttes sont 
parallèles. 

Comme c'est an moyen à& Ik seconde aorfaw de révQkatioo qu^ mu» 
éerflDs moudre la qneatÎQo , il est nécessaire de constiruiire Ib» coiurhç 
aniVant laqwfle eUe eat conpéo par un plan mené pwr Vmêt ^ KNOipfisiip^ 
poteroM qiM ce plifk soit parallèk au pla«i Terticftl de protections , Qt 
par eon&équeAt pri^eté sw le pkn boriaiiOotiA dws. tioe ^toit^ AF pa- 
nUèk à LM. 

Soit pns sur la droite doikfiée wfk p^rât ^«koup^^ i do^ 1^ prolW' 
tiotts soient £ et e» et dierchons le point dans lequi^l il xmP^Jm \ç 
plan de la section daas son mouvement. D'abord ce point d^crijea au^^ 
t<mr de Taxe da N^olutiop un ave de esrelA bQi^i9«nta)t dQQt^m ajvw la 
projection horiaooliie en détrivaiit du p^iul. A mmv^ cep^^e^ ^ ^^ 
rînterraUe. 4ie^ Tare £F ^ jusqu'à ce <|tt'il Tencout]:e la droit? AF q^el-*' 
que pari f» xlu point F ; elon awa k projtetioa verticale de ç^t 9ffç 
«I menant par le point e L'horimntak indéfinie ^. LepomtFa#a 
donc la prqjeietîon hociaMtale de la renceiEitredu point décrivant avec 
le plaA 4e Jftseetion ; doncr ^ l'w ï^ette le powt F w/sur ^/, 
le poidt/se^ia la pirajcetion Tfrtiûalo de cette |vi;ico)ii4^e> et par qonsér 
qiientutoL point de laecction* Si Von £ait l^s mèmw q[mrafio<is pour tint 
d'autras poônU qu'on vo^dra^ pciê eur h 4Mite4wn€ie^ o^ awaa^tallt 
de pointa^ y j^ r, nf par lesqu^ls.on fera pas$e« la.fowbedeinandée* 
. C^J^it,^ suppolonsq^ela droil^ donnée et le pbua toxigent, par 
leur rotation simultanée autour de Taxe^ soient parvenus dans une por 
sition iAlle> que le plan tang^sA soit perpendiculaire m plan yevtical 
^tprPÎectioRp^ Xkana cette posiiioji^ <sa prejj^tion sur «e pian, wn^ une 
ligne droite^ et cette droite sera tangente en même temps ^a^x défis 
oou]^bes4VM^ gmf^ Sf, donc on mené à ^osa dem oonAai font» les 
tanfeiites ceaimu*«s^ telles ^e #»> /y, m mm Jea projeetiona A 
tous les plans Ungen&qniaatîsfàntiÀ la.queslMn^iel Wtisî4érés dansk 

8.. 
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position qalls ont prise, lorsque par la rotation ils sont devenus succès^ 
sirement perpendiculaires au plan vertical. Les points de contact i^p, 
de ces .tangentes, avec la génératrice de la première surface, détermi* 
neront les hauteurs de ceux de cette surface avec tous les plans tangens : 
par conséquent, si par ces points on mène les horizontales indéfinies 
it, ps, elles contiendront les projections verticales des points decoi^ 
tact de la sufliace avec les plans ; et si du point A comhie centré, et 
avec des rayons égaux respectivement à it et à /% on décrit des arcs 
de cercle IK, PQ, ces arcs contiendront les projections horizontales 
des mêmes points. Il ne reste donc plus, pour achever de les détermi- 
ner, qu'à trouver sur quels méridiens de la sulrfacé de révolution 
ils doivent se trouver : c'est ce à quoi doivent servir les points de con- 
tact g, n. 

Pour cela, après avoir projeté les points g, », sur AG, en G et N, 
si du point A comme centre, et avec des interfiAles successivement 
égaux à AG et AN, on décrit les arcs de cercle GH , N#, jusqu'à ce 
qu'ils coupent la droite BC en des points H et , ces arcs e:xpriment la 
€(&antité de rotation que , pour chaque plan tangent, la droite qui passe 
par ses contacts avec les deux surfaces, a été obligée de faire pour se 
transporter dans le plan vertical parallèle à celui de projtfction. Donc 
on aura les projections horizontales de ces métnes dmites> considérées 
dans leurs positions naturelles , en menant pât* le point A les droites AH, 
AO; donc eçfin les points K, Q, où les dernières droites couperont les 
arcs correspondans IK, PQ, seront les projections hôriaontales des 
points de contact de la première surface avec les plans tangens menés 
par la droite donnée. ^ 

Quant aux projections verticales des mêmes points, on les aura 
en projetant les points K,Q, en k, q, sur les horizontales respec- 
tives it , ps. 

Les projections horizontales et verticales des points de contact étant 
déterminées , on construira les traces de tous les plans tangens par les 
mêmes méthodes que nous avons déjà employées. ^ 
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> Cette méthode peat facilement se généraliser et s'appliquer aux sur* 
faces engendrées par des courbes quelconques^ constantes de formes^ 
et variables de positions dans l'espace, 

m. 

Des intersections des surfaces courbes. 

4^. Lorsque les générations de deux surfaces courbes sont entière- 
ment déterminées et connues; lorsque^ pour chacune d'elles^ la suite 
de tous les points de l'espace par lesquels elle passe n'a plus rien d'arbi- 
traire; lorsque j pour chacun de ces points^ une des deux projections 
étant prise à volonté , l'autre projection peut toujours être construite; 
si ces deux surfaces ont quelques points communs dans l'espace , la 
position de tous ces points communs est absolument déterminée; elle 
dépend et de la forme des deux surfaces courbes^ et de leurs positions 
respectives ; et elle est de nature à pouvoir toujours être déduite de la 
définition des générations des surfaces^ dont elle est une conséquence 
nécessaire. 

La suite de tous les points communs à deux surfaces courbes déter- 
minées , forme en général dans l'espace une certaine ligne courbe qui, 
pour des cas très particuliers , peut se trouver dans un certain plan , et 
n'avoir qu'une seule courbure ; qui , pour des cas infiniment plus parti- 
culiers, peut devenir une ligne droite, et n'avoir aucune courbure; 
enfin qui, pour des cas infiniment plus particuliers encore, peut se 
réduire à un point unique; mais qui, dans le cas général, est ce 
qu^on nomme courbe à double courbure, parce qu'elle participe ordi- 
nairement des courbures des deux surfaces courbes, sur chacune 
desquelles elle se trouve en même temps, et dont elle est l'intersection 
conEunune. 

49. U existe entre les opérations de l'Analyse et les méthodes de la 
Géométrie descriptive une correspondance dont il est nécessaire de 
donner ici une id^. 
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Dans rAlgèhre , làn^'im. problnitt est où» en éq u^tionft» A qoiçm 
9. autant d'équations qiae d'woMMica^ on peut toujonn obtenir te 
même nombre d'équations, dana chacuM desquelka U n'entre qn'nnn 
des inconnues; ce qui met à portée de connaître les valeurs de cha* 
cune d'elles. L'opération par laquelle on parvient à ce but , et qui 
s'appelle élimination^ consiste, au moyen d'une des équations, à chas- 
ser une des inconnues de toutes les autres équations ; et en chassant 
ainsi suocessiv^ment lea différentad inûommts, on arrive à une <tqua- 
Ûon finale qui n'en contient plne qa'uxm seule dont elle doh produire 
la valeun 

L'd3|ei de l'éliminatton , danjs rAlgU>ra, a la plus grande analogie 
A^eû les opération» pur lesquelles, 4âm k Géométrie descriptive, on 
détermine les hiterMctiote des surfaces c<Mrbes. 

En effet, supposons que, eonsidér&nt im point tians respace, ^ 
repr^ntant par ^,/, )8 les distances de ce pointa trois f^i^s re^ 
tàngulaires entre euit, on étaUisae une relation entre ces trois dis^ 
tances, et que cette relation soit exprimée par une éqnation , dans kn 
quelle entrent les trois quantités ^,^, z, et des constantes. En vertu 
de cette relation, là position du point ne sera pas déterminée : car 
les quantités :t,jr,% pourront changer de valeur, et par conséquent 
le point pourrs changer de position dans Tespace, sans que la relation 
exprimée par l'équation cesse Savoir lieu; et k surface courbe, qui 
passe par toutes les positions que le point peut occuper ainsi, sans que 
k relation entre ces trois tx>ordonnées soit altérée, est celle à laquelle 
appartient l^?quation. 

Par exemple, supposons qu'une sphère dont le rajon soif exprimé 
par A, ait son centre au point dlnte^rsectîon commune des trois plans 
rectangulaires , et qu^en conâdérant un certain peint sur k surfiiee de k 
sphère , on imagine des perpendiculaires abaissées de ce peint sur les 
trois pkns , et représentées par les lettues ^, ^, z; il est évident que le 
rayon de k sphère, dfrîgé âU point que rem^onsidère , sera la diagonak 
d'un parallélépipède rectangle, dont les trois arêtes a^rcmt a: ,^y js^qM 
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MU cuvé sent i^al à k somme des csarés des trois arètesi et^u'aîim 
l'on aura l'équation x^4^j^+ ^ s^ A\ Cela posé, si le point ekangt 
de position sur la sur&œ de la^pkère^ sesdistasicss^ a? ^^^is, aux trois 
pbnsMCtangulaka^ dBiigen)nt; mais sa distance aaoenlren^ 
pas f et k sonBow des cnrés de ces trois oooidonnëiM , ^i «st tonjoun 
^ale an carre du cay on^ aura toajoucs k mèflae râleur : onann donc 
encore entre les cootdoiuiées de re points k rektion exprimée par 
l'éqnatbn a:*-f-7*-Hz^aŒA\ Ccrite équation^ qui |a lieu pour lousks 
points de la snrfiscede lasphère^ et qni a lieu pour eux senb^ est oeUe 
de celte snrkoe. Toutes les sncfines courbes ont ainsi dbacune leur 
ëqnatîcm ; et s'il n'est pas tonjourafitcik d'aToiroette expiation exprînsee 
en quantités «usa simples que les distances XyX^ ^f ^ ^^ tèonjours pos* 
sible de l'obtenir en^qnantîtés plus compUquMs, telles que les ineUnai*- 
sons des plans tangena^ les rayons.des conibuns : il suffit à notre oîbjet 
d 'en avoir &it connaître une pour exemple. 

ActueUeacnent^ si, ayant enXfj^fZ, les dqnatinns de deux surfaces 
courbes difienenles^ et en supposant que pour les points des deux^uiw 
faces y les distances soient prises par rappcM't auK mémos pkns rectan* 
gulaires^ on élimine une des trois quantités x,jr^z, par exemple s, 
entre les deux équations; par k simidtanéité de ces deux équations^ 
on établit d'abord qne os n'est pas de tons les points de k premièce 
sur&ce iodistinctemesrt^ ni de tous ceux de k seconde ^ que l'on s\)c- 
cope^ mais seatement de ceux de ieiir mieigection , pour chacun de»* 
quels, ks équations dosTedt a?oir lieu, puisqu'ils sont en même temps 
sur les deux sur&ces. Ensuite l'éqimtion en a:, ^^ qui resuite de Tâi^ 
mînation de z, exprin» k rdatioa qui existe entre ces deux distances 
pour tous les points de l'intersection^ quelle que soit la distance sqai 
a. disparu, et dont il n'est plus qwsdon dans Téquation; elle est donc 
l'équation de k projection de l'intersection des deux suriaces sur k 
pkn perpendiculaire aux z. 

On voit donc qu'en Algèlxre l'objet de l'élimination entre pluneurs 
équations à trois inconnues^ est de défeeraainer sur les trcns pkns aoB» 
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quels tout Fespace est rapporté, les projections des intersectioiis des 

surfaces auxquelles les équations appartiennent. 

50. La correspondance entre les opérations de^l'Analyse et les mé- 
thodes de la Géométrie descriptive ne se borne pas à ce que nous 
venons de rapporter; elle existe partout. Si dans l'espace, pour opérer 
des générations quelconques, on fait mouvoir des points, des lignes 
courbes, des surfaces, ces mouvemens peuvent toujours être dictés 
par des opérations analytiques; et les objets nouveaux auxquels ils 
donnent lieu sont exprimés par les résultats mêmes des opérations. 
Réciproquement, il n'y a aucune opération d'Analyse en trois dimen- 
sions, qui ne soit l'écriture d'un mouvement opéré dans l'espace et 
dicté par elle. Pour apprendre les Mathématiques de la manière la plus 
avantageuse, il faut donc que l'élève s'accoutume de bonne heure à 
sentir la correspondance qu'ont entre elles les opérations de l'Analyse 
et celles de la Géométrie; il faut qu'il se mette en état, d'une part, de 
t>ouvoir écrire en Analyse tous les mouvemens qu'il peut concevoir 
dans l'espace, et, de l'autre, de se représenter perpétuellement dans 
l'espace le spectacle mouvant dont chacune des opérations analytiques 
est l'écriture. 

51 . Revenons actuellement à notre objet, qui est la méthode de 
déterminer les projections des intersections des surfaces courbes. 

Pour mettre plus de clarté dans l'exposition de cette méthode, nous 
ne la présenterons pas d'abord avec toute l'élégance dont elle est sus- 
ceptible; nous y arriverons par degrés. De plus, l'énoncé sera gé- 
néral et applicable à deux surfaces quelconques; et quoique les lettres 
que nous emploierons se rapportent à la figure rzÇ, pi* 1 1 , qui pré- 
Mute le cas particulier de deux surfaces coniques, à bases circulaires 
et à axes verticaux , il faut néanmoins toujours concevoir que les sur- 
laceis doQt il s'agit, peuvent être, chacune en particulier, tout autre 
qu'une surface conique. 

52. Plumier problème général. Les générations de deux surfaces 
<^urbes étant connues, et toutes les données qui fixent ces généra-» 
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tions étant détermhiëes sar les plans de piojectîon , construire Içs prti^ 
jections de^la courbe k double couibure, suivant laquelle les àtxit 
surfaces se coupent? 

Solution. On conoerra utia suite de plans indéfinis , placés d'une ma- 
nière convenue dans l'espace; ces plans pourrikt^ par exemple, être 
tous horizontaux , et c'est en efiet ce que nous supposerons d'abord. 
Dans ce cas y la projection verticale de chacun d'eux sera une droite 
horizontale indéfinie ; et parce qu'on est maître de les mener à distances 
arbitraires, nous supposerons que dans la projection verticale on ait 
mené tant de droites horizontales (fig. a6) ee', ee\ eef, etc. , qu'on ait 
vonln , et que la suite de ces droites soit la projection verticale de la suite 
des plans qu'on a conçus. Cela posé, on fera successivement, pour 
chacun de ces plans, et par rapport à la droite eef qui en est la projec- 
tion, l'opération que nous allons indiquer pour celui d'entre eux qui 
est projeté en EE'. 

Le plan £E' coupera la première surface en une certaine conrbe, 
qu'il sera toujours possible de construire, si l'on connaît la génération 
de la surface; car cette courbe est la suite des points dans lesqueb le 
plan £E' est coupé par la génératrice dans toutes ses positions^ Cette 
courbe étant plane et horizontale, aunMa projection horizontale égale, 
semblable à elle-même, et placée de la même manière; il sera donc 
possible de construire cette projection, et nous supposerons que ce 
soit la courbe F6HIK. 

Le niême plan EE' coupera aussi la seconde surfiice dans une autre 
courbe plane horizontale, dont il sera toujours possible de oonstnme 
la projection horizontale, et nous supposerons que cette projection 
soit k courbe FOGPN. 

Cela fiât, il peut arriver que les deux coturbes dans lesquelles le même 
plan EE' coupe les deux surfiures, se coupent elles-mêmes, ou qu'elles 
nesecoupentpas: si elles ne se coupent pas, quelque prolongées qu'elles 
soient^ ce sera une preuve qu'à la hauteur du plan EE' les deux sur- 
frces n'ont aucun point conomun; mais si «s d«nz oourbes se coupent, 

9 
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i^Uçp lei fef^ni w un<oertami4)onlIiK!e de pdatsqui aénontcoiiimiiiiBfUt 
4çaz sur&0e3;jr ejt quî.'teroat pal* icooséqtieiît éutahtde pWnts é»Sm^ 
tersection demandée. En effet y en tant que les points 4'âiitecBectîcm des 
d^Qx cpt^bes âont sur la ^i^ixÂère d'emlm elles., il&sont sûr la preniière 
4^8 deipc surfaces proposées ; ep tant q^'îls sont sur la seconde* courbe, 
âi^.^ptp^iussi si^ la secox^e^surfeice : dppc^ eù> tant qu'ils sont iuv les 
dfu^j courba à la fois^, ils sontau^si 6ur les deu:i^ sur&fces; 

. )Qr>';Ws^.proj^çtiotis:horbBpn^esdespo^t$ daosifesqwls se coupent 
les 4?ux, QOurJ^eçi doivent se tr^uveiTi et sur la projection^ de -la pbe^- 
9^^^'^t sur la pitij^tian de la;iseeotidef 4oii^ les pdints F, G« « . • . 
dexeac^ptre des 4€}Ux çourlies. FGHIK^ ûX FOGPM, serontles pvcyoo^ 
tiMp .l|fffûoo(âde& d'autaAt -de .{MÛntsdér l'intersection' deinandëe des 
dettX:^uifaGe3rCo\vbe0^, Pùufa^ir les .{«ojections verticales des mêmes 
poÎQliS, il iaut:o)ijserver qu'ils so^t tous compfis dans le plan horiaonn 
tal EE', et que leurs projections doivent être sur la droite EEM>onc, 
si' y^Qu^ projette les ppwts F,, G^ — » sur EE" en/, g,., .u, on aura les 
fijp^^^ï^ns. terticales des m^ioôs poifl^ 

; Act^Uem€tit,.si pour toutes les autre^tHMizontales e€^,ee\ .. .,<m 
âit:la màmé c^ration que nous venons de faire pour EE^y on trouvera 
pourchliiCWM'd'elle^i dans La ptpjocjtioii hwizoaCale, une suite de nou- 
vealiii; fioiâits F,> G. ..., et dans U ^po^ection verticale, une suîi^ de 
nouvfiauji. points/, g* • • • Puis ,'si/piir tous les points F. • . • on ârit 
passer une branche de courbe, par tous les pointb' G« . .'. une autre 
lnBaiigbe^ etaÛQsi de suite, l'assenâtblage de toutes ces branches, qui 
tpKtauwml«qjMl<)^£6is r^ntrâri'une dans l'autiè., sera la projection ho- 
iii2iMt|de'de.Vintev8ection des deux surfaces; ddiutême, si par tous les 
points /.•• on fait passer une branche de courbe y ^par tous les points 
giiiu.i^ tine autre ;l»atichei^ et, aJAsL de suite, /Vassamblage de toutes 
ces /bijanekcsMqui pourront aussi quelquefois rentrer les unes dans tes 
autvèsj, aerj^ kipn^jedionvertiçdle de rinteraection demasKléé*; ' 
'iHa^nloL aoëtilfgide (|oe nous veaéiâd*ei{po8er>eq|tigeB6rale, mékne mi 
stifiyosaat}quScini ail dbabi pour ijrstème idc' pbÉs'ooiupaiis ulie sttite de 
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fUw horâontanx.. Naos* éïoasww nptà, éBodi ioertaîiiis eab/lè' clidtk^ 
da sysHktbk de pliii8<Nnipaiisb'esC»|>aB indiffétent, ^'on peatqûdvyûé-^' 
fois le £dre tel^ qu'il en résulte des construetiôliB plus'JTacites expiât* 
ëUgànteSii et même qu'il peut être avantageux^ au lieu d'un système 
dei^aus, d'emi^ayer une suite de surfaces courbes; qui ne diffèsent' 
entra dles que par une de leurs dimensions. 

Four construire Kii^rseetion de deux sùrfiaices de tévolutioti dônt^ 
les axes sont Verticaux;^ le systètné de plans le plus avantageux est hiie 
suite de plans horkeontaux ; car chacun des plans ccmpe les dèut sui^ 
frces en des circonférences de cercles dont les centres sont suî^ lès sàceb 
r«q>ectK6 ^ dont les YayoW sont égaux aux ordonnées des courbes géùé^ 
«atrices, prises i la hauteur du plan coupant^ et dont les projections 
horieontales sont des cercles connus de griandeur et de position. Dans 
oacas, tous les points^ la projection horizontale de Tiiatersection des 
deux suriaces se' trouvent donc par des intersections d^arcs de cerde. 
On sent que si les surftices de révolution avaient leurs axes parallèles 
entre eux^ mais non verticaux, il faudrait changer de plans de pro- 
jection , et les choisir de manière que Tun d'entre eux f&t perpendicu- 
laire aux axes. , . . r. 
• 54* S^il s'agissait de construire l'intersection de deux surfaces ùo<^ 
niques à bases quelconques , et dont les traces sur le plan horizontal 
fiissent données ou construites', le système de pîanâ hori2on<àux en- 
traînerait dans dés opérations qui seraient trop longues pbur ce éas; 
car chacun dès j^ns horizontaux couperait les deux surfeces dans des 
courbes, qui sersaent bien à la vérité semblables aux traces des surfaces 
r^pectives : mais ces courbes ne seraient point égales auxtraceÉ^; il 
fcudifait les construire par points, chacune en particulier, tandis que, 
si, apt^ avoir mehé une droite par les sommets donnés des deui 
cônes, on emploie le système de plans qui passent par cette dro!^, 
chacnn^ de ces plans coupera les deux surfaces cotiqùés en'^ujitfé 
dreiles; et ces droites, qui seront dans le mdmeplan^se cbiiperbnt, 
indépendamment des sotbAiels, èh qtfatré points, qui séroAt sur rfai^ 
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tersectioti des deux 9iir&ces*.Daii»èe cas, chacaa des points delàpix^ 
jection .horizontale de rinteraectioa sera donc construit par Fintersec- 
tion de deux lignes droites. 

55. Fomr deux surfaces cylindriques à bases quelconques, et dont 
les génératrices seraient inclinées ditersémait, le systkne des. j^ns 
horizontaux ne serait pas le plus favorable que Tpn pourrait choisir. 
Chacun de ces plans couperait, à la vérité^ les^ux surfaces dans des 
courbes semblables et égales à leurs traces respectives ; usais les courbes 
qui ne. correspondraient pas verticalement aux traces auraient pour 
projections des^courbes qui seraient dî^stantes des. traces elles-mêmes, et 
qu'il faudrait construire par points. Si l'pn choisit le système de {dans 
parallèles en même temps aux génératrices des deux sur&ces, chacun 
de CCS plans coupera les deux surfaces dans des lignes droites, et ces 
droites se couperont en des points qui appartiendront à l'intersection 
des deux;sur£aLces. Par là, les points de la projection herizontale seront 
construits par des intersections de lignes droites. Au reste, ceci n'est 
qijLC la conséquence nécessaire de ce que nous avons dit pour le cas de 
deux surfaces coniques* 

56* Enfin, pour deux surfaces de révolution dont les axes seraient 
dans le mépoie plan, mais non parallèles entre eux, ce ne serait plus un 
sjrstèim4^ plans qu'il sérail convenable de choisir, ce serait le système 
de j5ur£|0ies sphériques qui auraient leur centre commun au point de 
rencontre des deux axes : car chacune des surfiaices sphériques coupe- 
r^^if l^s. dj^ux surfaces de révolution dans les circonférences de deux 
çejççli;s.qui aurjaient leurs centits sur les axes respectifs, et dont les 
plans sçcaiçnt perpendiculaires au plan mené par les deux axes; et les 
poiatS;dlntersection de ces deux circonférences, qui seraient en même 
^mps ef^snr^.l^ surface sphérique.et sur les deux surfaces de révolui* 
tioQ,,..f^ppf)Ctie.n€[raient k l'intersection demandée. Ainsi les.ppint^i.de 
^ |)|:ûjeCftiOB de; ^'ii^tersecti,^ seraient cqn^jtruits par les r?ncpnjtres4e 
ceftç^e^^qf^^e lignesi droites.^ Dans qe cas, la position la plus avaqtagtwe 
df^s ;d^ux,p\^ns j<^ projeiQtjon, ^t que l'un soit perpendicuUire à. uâ 
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des axes, et que l'autre soit parallèle aux deux axes. Ce petit nomHre 
d'observations, par rapport aux surfaces courbes qui se rencontrent le 
plus firéquemment, suffit pour faire voir la manière dont la nciétkode 
générale doit être employé^, et conoiinent, par la connaissance de la 
génération des sur£sices courbes, on peut choisir l'espèce de section qui 
doit donner des constructions plus faciles. 

57. Lorsque les deux surfaces courbes sont définies de formes et de 
positions respectives, non-seulement la courbe de leur intersection est 
déterminée dans l'espace , mais encore toutes les affections de ces Courbes . 
s'ensuivent immédiatement. Ainsi, par exemple, dans chacun de leurs 
points, la diaectionde leur tangente est déterminée : il en est de même 
de celle de leur jJan normal, c'est-a-<lire du plan qui coupe la courbe 
k angle droit, et quieslf>ar conséquent perpendiculaire à la tangente 
au point d'intersection. Quoique nous devions avoir souvent occasion, 
dans la ^ite , de considérer les plans normaux aux courbes à double 
courbure, nous n'entrerons ici, par rapport à leur détermination, dans 
aucun détail, parce que ces plans étant toujours perpendiculaires aux 
tangentes, il nous suffira d'avoir donné la manière de construire les 
projections des tangentes aux intersections des surfaces courbes. 

S8* Second problème général. Par un point pris à volonté sur l'inter- 
section de deux surfaces courbes, mener la tangente à cette intersection. 

Solution. Le point pris à volonté sur l'intersection des deux surfaces 
eourbes se trouve en même temps et sur l'une et sur l'autre de ces sur-- 
faces. Si donc par ce point considéré sur la première sur£sice on mène 
à cette sur£ace un plan tangent, ce plan touchera l'intersection dans 
le point que l'on considère. Pareillement, si par le même point con- 
* sidéré sur la seconde surfiice on mène à cette surface un plan tangent, 
« plan touchera l'intersection dans le point que l'on considère. Les 
deux ]^abs tangens toucheront donc l'intersection dans le méine point, 
qui sera en même temps un de lé^ points communs , et par consé- 
fquent un de ceux de la droite dus laquelle ik se coupent ; donc Tin- 
^emection des deux plans rtangens sera la tangente demandée. ' 
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Ge proUème donne lieu àTiJiBervation «niTante, qui est d'un fpMKl 
udag^ dans la Géométrie descriptÎTe* 

u La projection de la tangente d'une eourbe à douMe courbure eat 
elle-même tangente à la projecti<m de la courbe^ et soa point de caù/^ 
tact est la projection de celui de la courbe à do«ble courbure. » 

En effet y si, par tous les points de la courbe k double. courbure ^ 
on, conçoit des perpendiculaires abaissées sur un des plans de pDOjec- 
tion f par exemple , sur le plan hôriz^mtal ^ toutes ees.peirpendiculaifes 
seront sur une surface cylindrique verticale j, qui sera coupée par le 
plan h^iaontil dans la projection même. De même, si, par tons les 
poinlïs de la tangente à. la courbe à double courbure , on conçoit des 
yerticaleis abaissées , elles seront dans un .plan verticaJ qui sera coupé 
p^r le plan horizontal dans la projection nuên» de la tangente. Or ^ la 
s^rf^^ cylindrique et le. plan vertical se touchent éyidemment dans 
toute l'étendue de la. yerticale abaissée idu poiat de eqntàcty et qui 
leur çst commune ; donc les intersections de la surface .cylindrique 
et du plan par le plan horizontal se toucheront dans un point qui sera 
l'intef^section de la droite du contact de là surface cylindrique et du 
plan vei«tical» Donc enfin les projections d'une courbe à double cour-* 
bure et d'une de ses tangentes se tduchent en un point qui est la pro- 
jection du point de contact de la courbe. 

59. NousalldDS actueUcstnent faire TappUcationde tout ce qui pré- 
cède k quelques cas particuliers; et pour commencer par des considé^ 
^^tïops siflG^les]^ nOus supposerons 4'abord qu'une des deux surfiuees 
dont il Sia^t déterminer l'intersectijûm soit un plan. . . 
_. Prernière question, COnstruine L'inteffeectifiB jd'uiNr suiCmb cylin-^ 
driquç dç^née, par un plaA donjoié 49 position ? .. 
^ ^ Lia pOe»tia& des plana de projècticMLétairt. asbitraire> nous snpfioee-» 
ntHka^'abordy ice.quiuciat, taujoiu^ipdssiUe^'qne ces deux jdans ai^iif 
é^.cibof^if de^mi^îène queli'im sc^.pebpendiculvre.i la f^nératriqe 
4ei1a safCh^^ et que l'autre soit perpendiculaire au'plaaeoD^ant^ pwqt 
q»e , dans bette séppositiony là iCQBStm0io& est beaucoup pins facâe$ 
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pnis^ pour donaer aux âèves l'habitude des projections , nous suppo- 
serons que les deux {Mans de projection soient places d'une manière 
quelconque. 

. Solnûon^ Premier cas , dans^ lequel oh suppose qr4e la génératrice 
de la swface soit p^pendiculaire à tun des plans de projection , par 
exempte y au plan horùsofUal, etique le plan coupant soit perpendicu» 
laire à Vautre* 

SoitÂ(pl. 12 ^ %«^7) 1^ projection horizontale de la droite , à la<^ 
queUela génëratrioe de la surface cylindrique doit toujours être parai* 
lèle ; ad' sa projection verticale; BCDE la trace donnée de la surface 
cylindrique > trace qui sera la projection horizontale de la surface indé* 
finie, et> par conséquent , celle de la eourbe d'intersection ; soit fg la 
projection yerticaié doonëe du plan coupant, projection qui sera aussi 
celle de ^intersection demandée, et FG la trace horizontale du même 
plan : il est évident que si l'on mène à la courbe BCDE, et perpendi- 
culairement à LM, les tangentes indéfinies Be-^, C^', les droites, ee^^ 
<rc" seront les projections rerticalés de la génératrice ikns ses «posi- 
tions extrêmes, et que les points é^ dj dans lesquels elles eoâperoM 
k; projection^ du pkm^oiqpant, termineront ^vctfg la prbjectibn ver^ 
ticàle de l'iiiterseetion demandée. 

Cela posé, si par un point pris arbitrairement sur l'intefseetton 
(point d<mt la projection horizontale sera un point H, pris à volonté 
sur la comrbe BGDfi, et dont on aura la projection verticale en projet 
tant le point H en i mafg), on veut mener la tangente h cette in- 
feiKQction, iltest clair que cette tangente sera comprise dans le plan 
eottpanii^ et que sa projection Verticale sera la droite ^fii est dair 
ausài 'qu^elle sera comi^rise dans le plan vertical tangent k la sbrihce 
eftindtiq^d, et que sa projection horizontale, qui sera la même que 
celle du plan tangent, sera la droite FBN tangente en H k la courbe 
donnée BCD^.' Ainsi tout est déterminé par rapport à rintersaotion 
demondéev 

60* lActneUenient posons qu'il s*iiigisse de Construire cette intenec- 
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lion telle qu'elle existe dans son plan, etj par on de ses points pris k 
Tolonté, de lui mener une tangente. Si le plan de projection verticale 
se trouve à une trop grande distance de la courbe BG)E^ on pourra 
concevoir un autre plan vertical qui lui soit parallèle ^ qui passe dans 
rintérieur de la courbe BCDE, et dont la projection horizontale soit 
la droite EC parallèle à LM. Ce plan vertical coupera le plan coupant 
dans une droite parallèle à sa projection^, et autour de laquelle, 
comme charnière , noios supposons que le plan coupant tourne pour 
devenir vertical, et présenter en £ace la courbe demandée. Cela posé, 
par tant de points H qu'on voudra, pris arbitrairement sur BCDE, on 
concevra des plans verticaux perpendiculaires au plan vertical de pro- 
jection , et dont aura en même temps les projections horizontales et 
verticales, en menant partons les points H des dix)ites HJKo' perpen- 
diculaires à LM. Chacun de ces plans coupera le plan coupant dans une 
droite horizontale perpendiculaire à la charnière, et dont la projec- 
tion verticale sera le point de rencontre i' des deux droites^, iH. De 
plus, dans chaque plan, cette droite horizontale rencontrera la char- 
vière dans un point dont la projection horizontale sera l'intersection 
J des deux droites EC, HJSM^ ; et elle rencontrera la courbe demandée 
dans des points dont les projections horizontales seront les intersections 
|I, Kde la droite USEdf avec la courbe BCDE. Enfin, cette droite et 
toutes ses parties seront égales à leurs. projections horizontales. Or, 
lorsque le plan coupant tourne autour de la charnière pour devenir 
vertical, toutes ces droites, qui d'abord étaient horizontales,* ne cessent 
pas d'être perpendiculaires à la charnière, et ne changent pas de gran-- 
dei;r. Donc, si par tous les points if on mène a/g des perpendiculaires 
indéfinies kk^ et si sur ces perpendiculaires on porte JH de i' en A, et 
JK de r en k, on aura tant de points A, A: qu'on voudra , par lesquels on 
fera passer la courbe demandée efkcfk. 

64 . La courbe étant construite dans son plan, il s'agit par un de 
ses points h , pris arbitrairement , de lui mener une tangente : on aura 
la projection verticale de ce point en abaissant du point A sur ^ la 
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perpendiculaire M; on atira^sa projection horizontale en projetant H 
' en H sur la courbe BCDE; on aura la projection horizontale <le la tan- 
gente demandée^ en menant la droite FN^ tangente en H, à la courbe 
BCDE ; et il suffira de rapporter sur le plan de !# courbe un point 
quelconque de la tangente , celui ^ par exemple^ qfsi est projeté sur 
le point N pris arbitrairement^ et dont la projection verticale est sur 
fg en ^/. Or y en raisonnant pour ce point comme pour tout autre point 
du plan coupant^ il est clair que si par le point a' oii mène à^ la per- 
pendiculaire alriy et que si sur cette droite on porte de a! en n la dis- 
tance NA du point N à la droite EC^ le point n sera le second point 
de la tangente. Donc en menant la droite hn^ on aura la tangente 
demandée. 

62. Quelle que soit la courbe donnée BCDE^ on voit que Tinler- 
section e'kc'h jouit de la propriété ^ que , pour un de ses points quel- 
conque^ la sou&-tangente a'n est égale à la sous-tangente AN de la 
première. Cette propriété, qui est très connue pour le cercle et l'el- 
lipse, lorsque ces deux courbes ont un axe commun^ n'a lieu par 
rapport à cUes que parce qu'elles sont les intersections d'une même 
surface cylindrique par deux plans différent 

65* Enfin il peut arriver qu'on ait besoin de tracer sur Jie dévelop- 
pement dé la surface cylindrique leiTet de la section faite par le plan 
coupant. Pour «ela, après avoir développé la courbe BCDE, avec toutes 
ses divisions, sur une droite RQ, si par toutes les divisions de RQ on 
lui mène des perpendiculaires indéfinies, on aura sur, le développe- 
ment de la ^surface les traces des différentes positions de la droite 
génératrice, et il ne s'agira plus que de porter sipr ces perpendiculaires 
les parties des génératrices correspondantes, compifisçs entre la section 
perpendiculaire BCDE, et la section faite par le plan coupant. Or, ces 
parties de génératrices sont égales à leurs projection^ .verticales, et ces 
projections sont toutes terminées d'une part à Ijf, drwte LM, et de 
l'autre kfg. Donc, si le point H, par exemple, toi^be en S sur.fe 
droite RQ, en portant u! sur la perpendiculaire qui.p^sse par le point 

10 
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S, de>S:enT, lepûmt^^serar^'tinr.lasarfiftoe de¥ei<^pé^, c^faû^ 
gëtii^iiatriQe qtrivpBSse'parir pdiot'H estcoo^ par le plan coupuiL 
La ^eattrbe XWZ^ qui passera pav iauÉ le» points détermines de la 
même tiiamëre> seBa la 'conrbe demandée. 

*^. Q esrt évideytt que si l'on prolonge la tai^ente au point H jus- 
qu'à ce qu'elle rencontre la Ifacé. horiewEitale: GF du plan coupant 
quelque part en un point F ^ et que si l'on porte HF sur RQ de S en U^ 
la droite TU sera tangente à la murbe; car lorsque la surface cj^iin- 
drique se développe ^ ses élémens ne changent pas d'inclinaison par 
rapport au plan boriMutal. 

' Second cas y dans lequel on suppose. la surface cylindrique et le plan 
coupant placés dune manière quelconque par rapport awc deux 
plans de projections. 
65. Solution, (pi. i5^ fig. 28.) Soient AÂ' et aa' les deux projec- 
' tions de la droite à laquelle la génératrice doit être parallèle; QSDF, 
la trace donnée dé la surface cylindrique; et HGA, hb^ les traces du 
plan coupant. 

On imaginera une suite de «plans pai^llèles à la génératrice de la 
surface cylindrique^ et qpi seront de plus tous perpendiculaires^ à un 
des plans de projection^ par exemple^ au plan liorizontal; chacun de 
ces plans sera projeté suivant une droite OKE parallèle à AA'> et cou- 
pera la surface en de^ droites qui seront des positions de- la généra- 
trice, et qui reticontreront le plan hoj^izontal aux points d'ioAersection 
E, F de la- droite OKE avec la courbe GEDF. Si donc on projette les 
pointa E, F sur LMea e^f, et à par ces derniers points on mène à 
la droite aa' les parallèles ee', ff'^ on aura les proj«cti<Mis verticales 
dès intersections de la sUrface avee chacun des plans parallèles à la 
gënéi*atrice. 

' Ces mêmes ^ahs coupefront aussi le plan coupant en des droites qui 
feront parallèles eoftre elles^ qui auront toutes leurs traces horizontales 
luV les différèntfpoints O de la droite HO^ et dont les projections ver- 
ticales seront aussi parallèles entre elles. Pour av^r ces projections, il 
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jEaul d'^ord dierdier k direction de Funed'elles, de celle , par exemple, 
qui correspond au pkn vertical mené par A A'. Pour cela , si Ton pit>- 
longe AA' jusqu'à ce qu'eHe rencontre, d'une part, la trace du plan 
coupant en un point N, et de Tautre, la droite LM en un point B, et 
si Ton projette le point B en A sur hb , les detix points N et b seront strr 
les deux pl^s de projection les traces de l'intersection du plan coupant 
avec le pbn Vertical. Bonc, si Vùn projette le point N en n sur LM , et 
si l'on mène la draite né, on aura la projection verticale de cette inter* 
-section. Donc, en projetant sur LM tous les points 0, dans lesquels la 
trace GH eist coupée par les projections des plans verticaux, ce qui 
donnera upe suite de points o, et en menant par ces derniers les pa- 
rallèles cik à 7ï6, on aura les projections verticales des intersections 
du plan coupant par la suite des plans verticaux. Donc enfin les points 
de rencontre i,- k de chaque droite o/A: avec les projections eéy ff 
des sections faites dans la sur^e cylindrique par lé plan vertical cor- 
lespoodant , seront sur la projection verticale de rintersection deman- 
dée;: et la courbe qui passera par tous les points z, A:, ainsi déter- 
minés, sera cette projection. Si Ton projette lés points f, ky en J, K; 
sur la projection OKE-du plan vertical correspondant/ on aura* la pro- 
jection horizontale des mémespoînts, et la courbe KJP, qui passera 
par tons les pointsainsidéterminés^ sera la projection horizontale de 
l'intersection. 

66* Pour avoir les tangentes de ces deux projections aux points J, /, 
il faut se rappeler que ces tangentes sent les projections de la tangente 
à rinteisection. Or, cette dernière latigente étant en même temps dans 
leplan coupant et dansle plan langent è la surâre cylindrique, doit 
avoir sa trace horizontale dans l'intersection des traces horizontales 
de ces deux plans : de plus, la trace du plan tangent "est la tangente 
en F à .la courbe CEDF. Donc, si l'on mène cette tangente, et si, 
après l'avoir prolongée* jusqu'à ce qu'elle rencontre la traCe du plan 
coupant en«un poin% G , on mène la droite GJ ,- cette droite touchera 
au* point J, la projection horizontale dé Hdtersection. Enfin, proje- 
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tant le point G sur LM en g^ et menant la droite gi, on aura la tan- 
gente en i de la projection verticale de la même courbe. 

67. S'il faut construire la courbe de l'intersection , telle qu'elle existe 
dans son plan^ on concevra que le plan coupant tourne autour de sa 
trace horizontale HG^ comme charnière, pour s'appliquer sur le plan ' 
horizontal. Dans ce mouvement, chacun des points de la section, celui, 
par exemple, qui est projeté en J, décrira uit arc de cercle dont le 
plan sera vertical, perpendiculaire à HG, et dont on aura la projec- 
tion indéfinie, en menant par le point J une droite RJS perpendicu- 
laire à HG : donc, lorsque le plan sera abattu, le point de la section 
tombera quelque part sur un point de cette droite. Reste à trouver la 
distance de ce point à la charnière : or la projection horizontale de cette 
distance est JR; et la différence des hauteurs de ses extrémités est la 
verticale is. Si l'on porte JR sur LM de s en r, l'hjrpoténuse ri sera 
cette distance. Donc, portant ri sur RJ de R en S, le point S sera 
un des points de l'intersection considérée dans son plan abattu sur le 
plan horizontal; et la courbe STUV, menée par tous les points S 
semblablement construits, sera cette intersection elle-même. 

68. Four avoir la tangente de cette courbe au point S , il suffit d'ob- 
server que, pendant le mouvement du plan coupant^ la tangente ne 
cesse pas de passer par le point G de la charnière : donc , si l'on mène 
la droite SG, on aura la tangente demandée. 

69. Deuxième question* Construire l'intersection d'une surface co- 
nique à base quelconque donnée, par un plan donné de position ? 

Solution. Nous supposerons, cê qui est toujours possible, que le 
plan vertical de projection soit placé perpendiculairement au plan cou- 
pant. 

Soient A et a' (pi. 14, fig. ^9) les projections du sommet du cane 
ou du centre de la surface conique, BGDE la trace de cette surface sur 
le plan horizontal,^ la projection verticale du plan coupant, et G/*sa 
trace horizontale. On imaginera par le sommet du cône une suite de 
plans perpendiculaires au plan vertical de projection : les projections 
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verticales de ces plans seront les droites a^c menées par la projection 
du sommet; et leurs traces horizontales seront les droites cC perpen^- 
diculaires à LM, qui couperont la trace de la surface conique quelque 
part en des points C ^ CT. . . • Ces plans couperont la surface en des droites 
dont les projections verticales seront les droites a'c....y et dont on aura 
les projections horizontales en menaAt au point A les droites CA, CA,... 
Les mêmes plans couperont aussi le plan coupant dans des droites qui 
seront perpendiculaires au plan vertical. Les projections de ces droites 
seront les points h.... de rencontre de^ avec les droites de,... y et on 
aura leurs projections horizontales en abaissant des points h.... sur 
LM les perpendiculaires indéfinies ^H..., Cela fait, les droites AH.,., 
couperont les droites correspondantes CA, CA...., en des points H, 
H^..• qui seront les projections horizontales d'autant de points de l'in- 
tersection demandée; et la courbe PHQH', qui passera par tous les 
points construits de cette manière, sera la projection de l'intersection. 

70. Pour mener à cette courbe une tangente par un point H pris à 
volonté sur elle, il suffit de chercher sur le plan horizontal la tracé de 
la tangente de l'intersection dans le point qui correspond au point H. 
Or, cette trace doit être sur celle du plan coupant, et par consé- 
quent sur G/) elle doit être aussi sur celle du plan qui louche la sur- 
face conique dans la droite dont la projection est AH : de plus, si 
l'on prolonge AH jusqua ce qu'elle rencontre la courbe BCDE quelque 
part en un point G, la tangente CF de cette courbe au point C sera la 
trace horizontale du plan tangent. Donc le point F de rencontre des 
deux traces /G, CE, sera sur la tangente au point H de la courbe 
PHQH'. 

71 . SU est nécessaire de construire l'intersection considérée dans 
son plan, on pourra indifféremment concevoir, ou que le plan coupant 
tourne autour de G/* comme chamî||0e, pour s'abattre sur le plan hori- 
zontal , et construire la courbe dans la position qu'eUe aura prise alors, 
ou qu'il tourne autour de sa projection verticale^ pour s'appliquer sur 
le plan vertical; c'est cette dernière hypothèse que nous allons suivre. 
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Toutes les faortzcmtalcs dans lesquelles la suite des plans meoés par 
le sommet a coupé le plan coupant^ et qui sont perpendiculaires à^g*^ 
ne changent pas de grandeur dans le mouvement du plan coupant ^ et 
ne cessent pas d'étne perpendiculaires, à^ : donc, jsi par tous les points 
h on mène kfg des perpendiculaires indéfinies^ et si l'on porte sur elles 
les horizontales correspondantes KH, Kfi', de h en N et en N', les 
points N et N' seront des points de la section; et la courbe RNSN'> 
menée par tous les points ainsi construits^ sera l'intersection consi-* 
dérée dans son plan. 

7% D après^ tout ce qui précède , il est évident que^ pour mener à 
cette courbe, une tangente en un point N^ pris arbitrairement sur 
elle y il faut du point N abaisser sur^la perpendiculaire NÂ > menàr la 
droite c^h jusqu'à ce qu elle rencontre LM en nn point c^ projeter ce 
dernier point en C sur la courbe BCDE^ mener à cette courbe la tan- 
gente en C^ .qui coupera la trace G/* quelque part en un point F, et 
porter 1/ perpendiculairement kfg defenO. La droite ON s^ra la 
ta:ri^ente demandée. 

Quant à la manière de construire le développement de la snrÊice 
conique a base. quelconque ^ et de toacer sur ce développement l'effet 
de l'intersection par le plan coupant , nous l'exposerons incessamment^ 
après avoir parlé de l'intersection de la surtace conique par celle d'une 
sphère qui aurait son centre au sommet. 

78. Troisième question. Construire l'intersection de deux sur&ces 
coniques à bases circulaires^ et dont les axes sont parallèles entre eux? 

Solution. Nous ne répéterons pas ici sur la fig. :i6, pi. 1 1^ tout ce 
que nous avons dit en exposant la méthode générale à laquelle cette 
figure ^servait de type; nous observerons seulement que^ dans k cas 
dont il s'agit ici y de même que dans celui>de deux surfaces quelconques 
de révolution y les sections faites^ans les deux surfaces par les plans 
horizontaux sont des cercles : mais nous entrerons dans quelques dé- 
tails par rapport aux tangentes^ dont nous n'avons pas eu occasion de 
parler. 
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74. Four trOHver la tangente au point D (pi. 11 /fig. 26) de laparo- 
jectic»! horizontale ^e Fintefsection^ nous nous rappellerons qu'elle est 
la projection de la tangente de l'intersection des denx surfaces^ au. point 
qui correspond a D^ et quH suffit^ pour la dëteiminer^ de trouver le 
point S qui est , sur le plan horizontal , la trace de la tangente de Tin- 
te rsection. Or cette dernière tangente est dans les deux plans qui fou- , 
chent les surfaces coiiiques dans le point de l'intersection; donc^ si 
l'on trouve les traces horizontales Rr^i^ç, de ces deux plans tangens^ 
elles détermineront par leur rencontre le point S. Mais le plan langent 

à la première surface la* touche dans une droite qui passe par le som- 
met, et dont on aura la projection horizontale en menant la droite 
indéfinie AD. Qe plus, si l'oû frolonge AD jusqu'à ce qu'elle ren- 
contre en un point Q la trace circulaire horizontale TQUy de.la sur- 
fece , le point Q sera un point de la ligne de contact de la sur&ce et du 
plan; par conséquent la trace horizontale du plan sera tangente en Q 
au cerde TQUV : soit donc menée cette ;tangente Qq. Pareillement, 
si l'on* prolonge le rayon BD jusqu^à ce qu'il rencontre en.R là trace 
horizontale circulaire RXYZ de la seconde surface, et si l'on mène à 
ce cerdela tangente ^nR, cette droite Rr sera la trace. horizontale du 
plan tangent à la seconde aorfiace. Donc , si par le point S d'intersection 
des deux tangentes Qq , Rr, on mène la droite SD , on aura là tangente 
an point D de la projection hoidaonlale de l'intersedion. 

Quant à la tangeqte au point con»^)ondant d de la projection ver- 

tic^e, il est clair qu'on l'obtiendra en projetant le point 5 en s, et en 

menant ensuite la droite sd^ qui serii cette tangente. 

75. Il peut arriver qn'H soit nécessaire de construire sor le déve- 
loppement de l'une de&sur&ces coniques^ peut-être même sur celui 
de chacune d'elles, l'effet de leur nratuelle inta:96Ction; ce qui serait 
nécessaire, par exemjde, s'il fieiUak exécuter les cônes avec des snbs- ' 
tances flexibles, teUes^cpiedesifiniUfiS de métal ;.danscecaSy onopé- 
rera pour chaque cône , comme nous allons l'indiqner'pour le premier. 

: .Nous observerons d'abord que, lorsquIune^uiiËace conique se dcve- 
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lopjpe pour devenir plane ^ les lignes droites qni sont sur cette snHaoe 
ne changent ni de forme ni de grandeur, parce que chacune d'elles 
est successivement la charnière autour de laquelle s'opère le dévelop- 
pement : ainsi tous les points de la surface restent toujours à la même 
distance du sommet. De plus, lorsque, comme dans ce cas, la surface 
conique est droite et circulaire, tous les points de la trace horizon-»- 
tale circulaire sont à égales distances du sommet; ils doivent donc 
être à égale distance du sommet sur le développement, et par con- 
séquent sur un arc de cercle dont le rayon est égal à la distance 
constante du sommet à la trace circulaire. Donc, si après avoir pris 
arbitrairement un point pour représenter le sommet sur le dévelop- 
pement, on décrit de ce point, coqu^e centre, et djun rayon égal à 
aC, un arc de cercle indéfini, cet arc sera aussi indéfiniment le dé- 
veloppement de la trace horizontale de la surface. Puis, si, à partir 
du point T de la trace par lequel on veut commencer le développe- 
ment , on porte l'arc de cercle TQ sur Tare qu'on vient de décrire , 
on déterminera la position du point Q sur le développement; et la 
droite indéfinie , menée par ce point au centre du développement , 
sera la position qu'occupera la droite de la surface qui est projetée en 
AQ, et sur laquelle devra se trouver le point D, ^ de la section rap* 
portée. Pour construire ce point, il ne s'agira plus que de trouver sa 
distance au sommet, et de la porter sur la droite indéfinie, à partir 
du centre du développement. Pour cela, par le point d dans la pro- 
jection verticale , on mènera l'horizontale dk jusqu'à ce qu elle cqppe 
le côté aC du cône en un point A:; et la droite ak sera cette distance. 
En construisant de même successivement tous les autres points de l'in- 
tersection, et faisant passer par tous ces points une courbe, on aura 
l'intersection des deux sur&ces rapportées sur le développement de la 
première : on opérera de même pour la seconde sur£sice. 

76* Quatrième question. Construire l'intersection de deux surfaces 
coniques à bases quelconques ? 

Solution. Soient A, a (pL i5; fig. 3o)^ les projections du sommet 



Digitized by 



Google 



GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 8i 

de la première snrfisice; CGD6' sa trace donnée sur le plan horizontal ; 
B, b,les projections du sommet de la seconde, et EHFH' sa trace sur 
le plan horizontal. On concevra par les deux sommets une droite , 
dont on aura les projections en menant les droites indéfinies AR, ab, 
et dont on construira facilement la trace I sur le plan horizontal. Par 
cette droite on concevra une série de plans qui couperont chacun les 
deux sur&ces coniques dans le système de plusieurs lignes droites; et 
celles de ces lignes droites qui seront dans le même plan détermine- 
ront par leurs rencontres autant de points de l'intersection des deux 
fur&ces. Les traces horizontales de tous les plans de cette série passe- 
ront nécessairement par le point I; et, parce que la position de ces 
plans est d'ailleurs arbitraire, on pourra donc se donner arbitraire* 
ment leurs traces en menant par le point I tant de droites IK qu'on 
voudra, pour chacune desquelles on fera l'opération que nous allons 
décrire pour une seule d'entre elles. 

La trace Kl de chacun des plans de la série coupera la trace horizon- 
tale de la première surface conique en des points 6, &, qui seront 
aussi les traces horizontales des lignes droites suivant lesquelles le 
plan coupe la surfiaice conique : ainsi AG, AG' seront les projections 
horizontales indéfinies de cesdroites, et l'on aura leurs projections ver- 
ticales en {NTOJetant G, G' eag, ^, et menant les droites indéfinies ag, 
a^. Pareillement la trace Kl du même plan de la série coupera la 
trace horizontale de la seconde sur£aice conique dans des points H, &', 
par lesquels si l'on mène indéfiniment BH, BH', on aura les projections 
horizontales des droites suivant lesquelles le même plan de la série 
coupe la seconde surface, et l'on aura leurs projections verticales 
en |Nrojetan* H, H' en A, Il y et en menant les droites indéfiaies bh^ 
hH. 

Cela*fidt, pour le mime plan dont la trace est Kl, on aura sur la 
projection horizontale un certain nombre de droites AG, AG', BH, 
BH'; et les pointsP, Q, R, S, oiicelles qui appartiennent à Tune des 
rarihoes rencontreront celles cpii appartiennent à l'autre, seront les 

XI 
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pipJMtîwis )uiriz0atdle» d autant de foîots de Tiotei^ectioa de^ Â^mx 
$arfMm. Ainsi ea opérant succeissiveaiant de la wèxoe loaiûèrç pour 
dantoes Idgoas KI^ oa trouvera de nouTelles anitios de p^Mtfts fQRS; 
et faisant .eoflaite paaser par tous les points P une première branche 
de courbe^ par tous les points Q une .seconde, par tous Jea pwpits R 
me tnmième , etc. ^ oo aura la projection JioriaontaJie de Tiotersection 
demandée. 

PaneSleoifint, pour le owcDe plan dont la trace ^ Kl , on aura sor 
laproffsetiott verticale ua certain nombre de droites ag , tt^j bh , &i^ 
-doDKt les fioiiilB dfi rencontre seront l^ pnojfiotiuns yerticales d'antaBt 
de poinis de l'intersecttOA* 

U iiiit obsenrer ici qu'il nest pas néçeaaaine de coo^truire les 4wx 
projections de la courbe dmtersection indépeadamœenl: Tq^e de 
l'autre^ et qu'un point de l'nne étant construit, on peut trouver son 
correspondant sur l'autre projection, en le jporojetant par une perpen- 
diculaire à bi Goounune intersection des deux plans de pKOJecHou>.sur 
Viunede^ droites qui doit le -contenir; ce qui fournit les juo/eps de ré- 
eifier les opéitaitiona et d'éviter, dans certains cas, les intersections de 
droites qui se couperaient sous les angles trop obliques* 

TI. Pour trouver les tangentes à la projection horiapntafe, celle, 
par exemple, qui la toucbe au point P, il &ut construire la trace 
bonsontale T de la taqgente de l'iatenecUon au point qui oori^- 
pond à P. Or, cette tangente est Tiateraectîon des deux plans qui tou- 
chent les.surfaees coniquns dans ce point : sa trace sera donc dans la 
rencontm des traces borizosctales de câs deux plans tangens. De plus, 
AiGT.est la projection de la droite de contact du planqui touabe la 
preouan •snofaoe; ainsi la. trace de ce premier pkn sera la tangente 
de la courbe CGDG' au point G' : soit G'TV cette tangente. Pareil- 
lement JBHT >est Ja projectioii hocboniale de la droite de contact du 
.^lati qui tQuthelaseQûnde surface^; ainsi laitrace^bonixonlalQduseaond 
.pbu taisent sera Ja taugo«te m fiaîixt i^'rde la. oouibe £Iif H' ; wit 
Jf TJU eette tangente. iLes deux Ungeates GT, SK .se couperont donc 
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e»mi pcHBt T, par leqtxti si To» mène là *oite TP, on anra la tangente 
au point P demandée. 

En ràisomiant de même pour les antres points Q^ R, S, on trouvera, 
I*. que h tangente en Q doit passer par le pomt de rencontre des 
tangentes en G' et en H; a*, que la tangente en R doit passer par la 
rencontre des tangentes en H et en G; 5^. que la tangente en S doit 
passer pr la rencooire des tangentes en G et en W. 

Qmnt anx tangentes de la projection verticale, elle n'ont aucune 
diffioiité ^ lorsque celles de la projection horizontale sont déterminées ; 
ear ou projetant le» tracer horizontales des tangentes de l'intersection , 
on a les points par lesquek elles doivent passer. 

79. Cinquième question. Construire Tinfersection d'une surfaee co- 
nique à base qudkronque, et cette d'une sphère? 

Nous supposerons ici que les deux surfSftCes sont concentfiiques, 
cW*d-dire que le sommet du c6ne est ptacë au centre de la spftire, 
parce que nous aurdos besoin de ce cas partictrNer pour la question 

Sobutiott.Soient A^tf(pl. 16^ fig. 3i),le9piT>}ections dvcentre com- 
mun des deux surfaces^ BCDEla trace horizontale donnée de la surface 
conique^ am le rayon de la sphève, et le cercle If^g^yn la projeclSoB 
verticale de la spltire. On concevra par le centre c<mnnun des- deun 
surfaces une série de plans ^ que Ton pourra de plus suppeser téuspep' 
pendtculdbres à Fus des deux plans de projection. Dans la figure* Si , 
non» les avons staBpposé» verticaux. Chacun de œs plans coepeM k stu^ 
faeeoMtiqoedan&un^sy-stemedeligDes droites^ et la surfine dekspSère 
d«M Ui drconfarenoe d'un de ses grands cercles; et pom* dbaque plan 
les i^scentres de ces droites- arrec la oirconfiércnce dw cerde déteisnÎH 
Msdnt des pointsde rioteimeelîon demandée : soien* donc menées par 
le pomt Ai tantde droites indéfinies GA£ qu'on voudra^ qui sevont las 
pnojeelions horiMOtalea d'autant de plans verticaux, de k sénev ^^ ^^ 
mime: temps celles dès.li§|ne8 suivant lesquelles car plans coupent les 
deux smifiKes. Chaque droite CAS cotfper» Im trace horiiootale BCDE 

II- 
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de la surface conique en des points C , E, qui seront les traces horizon^ 
taies des sections faites dans cette surfiuse par le plan correspondant; 
et si| après avoir projeté les points C , E sur LM en c , e, on mène les 
droites ac, ae, on aurales projections verticales des mêmes secrions. Il 
s'agit actuellement de trouver les rencontres de ces sections avec celles 
de la sphère par le même plan. 

Pour cela, après avoir mené parle point A la droite GÂF parallèle 
à LM , on concevra que le plan vertical mené par CE tourne autour de 
la verticale qui est élevée par le point A, et projetée en a' a , jusqu'à ce 
qu'il devienne parallèle au plan vertical de projection , et de plus qu'il 
entraîne avec lui les sections qu'il a Élites dans les deux surfaces. Dans 
ce mouvement» les points C, E décriront autour du point A y comme 
centre , des arcs de cercle CG , EF , et viendront s'appliquer ep G , F ; et 
si l'on projette ces derniers points sur LM.en g,/p les droites ag, aj 
seront les projections verticales des sections faites dans la surface co- 
nique, considérées dans la nouvelle position qu'elles ont prise en vertu 
du mouvement du plan. La section faite dans la surface de la sphère, 
considérée de même dans la nouvelle position , aura pour projection 
verti/c4§ la circonférence If^m. Donc les points de rencontre y^, g' de 
cette circonférence avec les droites og, af^ seront les projections des 
points de l'ititersection demandée, considérés aussi dans la nouvelle po- 
sition du plan. 

Actuellement, pour avoir les projections des mêmes points consi- 
dérés dans leur position naturelle, il faut supposer que le plan vertical 
de la série retourne dans sa position primitive. Dans ce mouvement, 
tous les points du plan., et par conséquent ceux de l'intersection qu'il 
contient, décriront des arcs de cercles horizontaux autour de la verticale 
élevée par le point A comme axe, et dont les projections verticales 
seront des droites horizontales. Donc , si par les points g' ,y^, on mène les 
horizontales g'iffh^ elles contiendront les projections verticales des 
points de l'intersection : mais ces projections doivent aussi se trouver 
sur les droites respectives oc, aei donc elles seront aux points de ren- 
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contre i, A de ces dernières droitesavec les horizontales g'iyfh. Ainsi la 
coni4)e kknif menée par tons lés points constmits de la même manière 
pour toute antre droite que CE, sera la projection verticale de Tinter* 
section demandée. 

Si Ton projette les points / , h sur CE en J , H , on aura les projections 
horizontales des mêmes points de l'intersection; et la courbe KHNJ 
ilienée par tons les points J, H, construits de la même manière pour 
toute autre droitequeCE, sera la projection horizontale de Tintersection. 

79* Pour trouver la tangente an point J de la projection horizontale, 
il fiant construire la trace horizontale P de la tangente au point corres- 
pondant de l'intersection. Cette droite doit se trouver à la rencontre des 
traces àes plans tangens aux deux surfaces au point de Fintersection qui 
correspond an point J. Or, il est évident que, si par le point C on mène 
k la courbe BCDE la tangente CP , on aura la trace du plan tangent à la 
surface conique. Quanta celle du plan tangent de la sphère, on opérera 
comn^è nous Favons vu pour les surfaces de révolution , c'est-à-dire en 
menant par le point g' au cercle If '^ m la tangente g'o prolongée jusqu'à 
la droite LM en o, en portant ensuite a'o sur CE de A en 0, et menant 
par le fk>int la droite OP perpendiculaire à CE. Donc les deux tracea 
V, OP. se couperont en un point P, par lequel si Ton mène la droite 
JP, on aura la tangent^ au point J. 

Enfin il est évident que l'on aura la tangente au point i de la projection 
verticale de l'intersection , en projetant le point P sur LM en p, et me- 
nant ensuite la «ht>ite ip, qid sera la tangente demandée. 

80* S} la sphère et la surface conique n'étaient pas concentriques, il 
faudrait concevoir par lénrs deuk Centres une ligne droite, et choisir 
la série des plans coupansqni passerait par cette droite. Chacun de ces 
plans couperait lasurfiMre conique dans des droites, et celle de la sphère 
dans nn de ses grands cercles, comme dans le cas précédent; ce qui 
donneégalément une oonstmction simple : mais alors il seraitavantageux 
de placer le pbn vertical de projectidk parallèlement à la droite menée 
par les deux eeotiQii» afin que; dans le mouvement que l'on Êiit faire 
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à chaque plan coupant pour le rendre parallèle au plftor yertioal de ]pao- 
jectlon, les deux centres ^soient imnaobiles et ne changent paè de pro«* 
jections; ce qui simplifie les constructions. 

SI . Sixième question. Construire le développement d'une snr&Ge 
conique à base quelconque ^ et rapporter sur cette surfiNre ainsi déve- 
loppée une section dont on a les deux projections? 

Solution. On concevra la surface d'une sphère d'un rayon pris a vo^ 
lonté, et dont le centre soit placé au sommet du cônCi etl^on construira^ 
comme nous l'avons fait dans la question précédente, les projections de 
rintersection de ces deux surfaces. Cela fait, il est évidei»! que tous les 
points de Tintersection sphérique étant à la même distance du somnct, 
ils doivent aussi sur la surface développée se trouTer à la méine distance 
du sommet, et par conséquent sur un arc de cercle décrit do sommet 
comme centre, et avec tin rayon égal à celui de k> sphère. Ainsi, em 
supposant que le poîbt B:(pL 16, fig. 53)soit le commet de ki sorface 
développée, si de ce point commecentre, etd*unrayon égatàig99t(fig. 5 1), 
on décrit un arc de cercle indéfini STU, ce sera sur cet arc que ions 
les points de l'intersection sphérique viendront a'appliqilier , de manière 
que les parties de cet arc seront respectivement égales aitot parties cor- 
respondantes de rintersection sphérique. D s^àgit donc actueUemeiA, 
après avoir pris à volonté sur cette intersection un point po«r origijie> 
par exemple , celui qui est projeté en N , /i (frg. Si) ^ et un p«înt S (fig 55) 
pour son correspondant sur la surfo^ 4éveloppiJe, de développtr les 
difierens arcs de nnterdectionh sphérique, et demies parler saoccsstjve'* 
ment sur l'arc de cercle STU de Sien despoiuis T. Povr «ela^Iat cdtobe 
sphérique étant k douHe courbure, il feutilui £ii#e pcrdrosuccessivemént 
ses Agxit, courbures, sans altérer sa grattdéMr^ dtt I0 naanière suivante: 

Màfersection sphériijne étâmtpr<)jetée^ttrle'plaD h«riwttlalen;rilKH 
(fig. "3 1) , on peut la regarder cOflnmé'fracée^KiP ki sur&ce^d'vn cyliadite 
verfkàl , dont ta base serait NJIKH ; iM> poun« dooe dévidopper cotte 
surfîree,i(îomme nou^rTiàvons iîKJiqfiié (pl.ii, flg^ ii7)/^t'rafipODlersitr 
cette surfatié cylindrique développée l'int^rseetioa sphériqm, en éé^ 
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vdoppa^t Tare NJ.(pl. iÇ, fig. 5i} eq IS' J' <fig. 5a), et en .poirtairt la 
vei*tiçaleî'z(%. 5i)p^peïidiciilairenient à N'N' (filç. 5a)de^' en J". 
La OQurbe N'^J^K^W, ipxi pffssera par tous les points J' aÂiiibsl détor- 
jffin4$4 sera Tintcirsf ction sphétique privée 4e sa courbure horizontale, 
saQ$>voir cbangé de longueur • On aura la tangente au point J'' de cette 
courbe^ en prenant JP (iig. ^i),etlsi portait sur N'N' (fig« 3a) de J' 
eu P^, ^t amenant la droite J'F. 

Actuellemeut, on développera la courbe N"J"K'H'N" pour l^ replier 
sur l'arc STU (fig. 55) ; par exemple^ on portera l'arc N"J" de S en T , 
et le point T sera, sur la surface ocmique développée, le point où s'ap- 
pUcji^ qfhix de Tinterscctiou sphérique» dout les projections sQut J, i 
(Qg. Si). Dooc^ si Ton mène la droite RT^ on aura, sur le développe- 
ipeot de la surÊice, j|a génératrice dont la projection horizontale est 
âC (fig. 5i) ; enfin^ s'il se trouve sur cettp génératrice un point qu'il 
faille rapporter sur la sur&ce développée , il ne s'agira plus que de 
j)rendr^ (fig. 5i) la distance de « point au sommet de la surface coni- 
que, et de la porter (fig. 55) sur RT de R en V; et le point V sera sur 
la siirf^ce développée celui que l'on considère. 

82. Septième question. Construire l'intersection de deux surfaces 
cylindriques à bases quelconques ? 

Solution. Lorsque y dans la recherche qui donne lieu à la gestion 
dont il s'agit, on n'a pas d'autres iutersections à considérer que celle 
des deux surfaces cylindriques, et surtout quaud ces surfaces sont à 
bases circulaires, il est avantageux de choisir les pluis de projection 
de manière que l'un d'entre eux soit parallèle aux génératrices des deux 
cylindres :• par là, l'intersection se construit sans employer d'antres 
courbes que celles qui sont données. Mais, lorsque l'on doit consi- 
dérer, en même temps les intersections de ces surfaces avec d'autres, 
il ]a'y I) plus d'avantage à changer dç plaim^ de projection, et mênpie 
il est plus, facile 4e se r^préseut^r les obj<?ts en 1^ rs^pportant tous aux 

ip^n^QsjpUuA* 
Nous allons donc supposer les génératricça d^ dçi|x surffiçes, pU- 
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cées d'une manière quelconque par rapport aux plans de projection. 

Soient donc (pi. 17, fig. 34) TFF'U, XGG% les traces horÎMn- 
tales données des deux surfaces cylindriques; AB, o^^ les projections 
données de la droite à laqueUe la génératrice de la première doit être 
parallèle; CD, cd, celles de la droite à laquelle doit être parallèle la 
génératrice de la seconde. On concevra une série de plans parallèles 
aux deux génératrices. Ces plans couperont les deux surfaces dans des 
lignes droites; et les rencontres des deux sections faites dans la pre* 
mière surface, par les sections &ites dans la seconde , détermineront 
les points de l'intersection demandée. 

Ainsi, après avoir construit, comme dans k figure i5 (pi. 5), la 
trace horizonlale AE d'un plan mené par la première droite donnée 
parallèlement à la seconde, on mènera parallèlement à cette trace 
tant de droites FG' qu'on voudra, et l'on regardera ces parallèles 
comme les traces des plans de la série. Chaque droite FG' coupera 
la trace de la première surfaice en des points F, F', et celle de la se- 
conde en d autres points G, G', par lesquels on mènera aux projec- 
tions des génératrices respectives les parallèles FH , FH, . . • GJ , G'J'. . . ; 
et les points de rencontre F, Q, R, S, de ces droites, seront les pro* 
jections horizontales d'autant de points de l'intersection des deux sur- 
faces. En opérant de même pour la suite des droites FG', on trouvera 
une suite de systèmes de points, F, Q, R, S, et la courbe qui passera 
par tous les points trouvés de la même manière sera k projection 
horizontale de l'intersection. 

Pour avoir la projection verticale , on projettera sur LM les points 
F, F',.-* Gr, G'.... en/, y*,.... g, g'...., et, par ces derniers points, 
on mènera aux projections des génératrices respectives les parallèles 
Piff^h!,.... gi, g^i',.... qui, parleurs rencontres, détermineront les 
projections verticales p, q, r, s des points de l'intersection. En opé- 
rant de même pour toutes les autres droites FG^, on aura de nouveaux 
points p, q, r, s} et k courbe qui passera par tons ces points sera k 
projection verticale de l'intersection. 
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Pour avoir les tangentes de ces courbes aux points T et p, on cons- 
truira la trace horizontale FT du plan tangent en ce point à la pre*. 
mière surface cylindrique; puis la trace G^Y du plan tangent eh ce 
même point à la seconde; et la droite , menée du point P au point Y 
de rencontre de ces traces, sera la tangente en P. Enfin, projetant Y 
sur LM en^, et menant la droite pjr , on aura la tangente au point p 
de la projection verticale. 

83* Huitième question. Construire l'intersection de deux surfaces 
de révolution , dont les axes sont dans un même plan. 

Solution. On disposera les plans de projection de manière que Tun 
d'entre eux soit perpendiculaire à l'axe d'une des surfaces, et que l'autre 
soit parallèle aux deux axes. D'après cela, soient A (pi. 18, fig. 55) la 
projection horizontale de l'axe de la première surface, aa' sa projec- 
tion verticale, et cde la génératrice donnée de cette surface. Soit AB, 
parallèle à LM, la projection horizontale de l'axe de la seconde sur* 
fece^ db sa projection verticale, de manière que A et a' soient les pro^ 
jections du point de rencontre des deux axes ; et soit ^A la génératrice 
donnée de cette seconde surface. On concevra unC' série de sur£aices 
*sphériques, dont le centre commun soit placé au point de concours 
des deux* axes. Pour chacune des surfaces de cette série, on construira 
la projection iknopq du grand cercle parallèle au plan vertical de pro- 
jection; et ces projections, qui seront des arcs de cercle décrits du point 
à^ comme centre, et avec des rayons arbitraires, couperont les deux 
génératrices en des points k, p. 

Cela posé*, chaque surface sphérique coupera la première surface 
dans la circonférence d'un cercle, dont le plan sera perpendiculaire à 
l'axe aa', et dont on aura la projection verticale en menant l'hori-* 
zontale ko, et dont on aura la projection horizontale en décrivant du 
point A comme centre , et d'un diamètre égal à ko , la circonférence 
de cercle KROR\ De même chaque surface sphérique de la série cou- 
pera la seconde surface de révolution dans la circonférence d'un cercle 
dont le plan sera perpendiculaire au plan vertical de projection, et 

1:1 
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dont on aursL la projjectîoQ verticale, en menant par le point g une 

Atoite pn perpemliculaire à a!b* 

Si le point r^ dans lequel se coupent leç deux droites A:o, pn^ est 
plus près dés deux axes respectifs que n'en sont les points k^p^ il est 
évident que les deux circonférences. de. cercles se couperont en deux 
points,, dont le point r sera la projection yerticale commune; et la 
courbe menée par tous les points r, construits de: la même manière, 
sera la^ projection verticale de Finitersection des deux surÊices. Pro- 
jetant le point r sur la circonférence du oerde KBjOR' en R et R', on 
aura les projections hoidzcmtales des deux points de rencontre des cir- 
conférences de cercles qui se trouvent sur la même sphère ; et la 
courbe menée par fous les points R, R', construits de la même ma** 
nière, sera la projection horizontale de TintersecticMi demandée» 

Ces exenl{^ doivent suiBre pour faire connaitœ la manière dont il 
faut employer la méthode de construire les intersections des surfaces, 
et de leur mener des tangentes, surtout si les élèves s'appliquent à 
construire avec la plus grande exactitude, s'ils emploient de grandes 
dimensiims, et si, autant qu'il sera .possible, ils tracent les courbes 
dans toute leur étendue. 

84. Dans tout ce qui précède, nous avons regardé les couriies à 
double courbure comme déterminées chacune par deux surfaces courbes 
dont elle est l'intersection, et c'est^ en effet, le point de vue sous le- 
quel elles se présentent le plus ordinairement dans la Géométrie des- 
criptive. Dans ce cas , nous avons vu qu'il est toujours possible de leur 
mener des tangentes. Mais, de même qu'une sur&ce courbe peut être 
définie au moyen de la forme et du mouvement de sa génératrice, 
il peut arriver aussi qu'une courbe soit donnée par la loi du mouve- 
ment d'un point générateur; et alors, pour lui mener une tangente, 
si l'on ne veut pas avoir recours à l'Analyse, oj^ peut employer la mé- 
thode de Roberval» Cette méthode, qu'il inventa avant que Descartes 
eut appliqué l'Algèbre .à la Géométrie, est implicitement comprise 
dans les procédés du Calcul différentiel , et c'est pour cela que les élé- 
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men^de Mathëinâtiquës n'en font pas mention; nous nous contente- 
rons ici de Texposer d'une manière sommaire. Ceux qui désireront en 
voir des applications nombreuses^ pourront consulter les Mémoires de 
V Académie des Sciences^ antérieurs à 1699^ ^^ lesquels les ouvrages 
de Roberyal ont été recueillis. 

85. Lorsque^ d'après la loi de son mouvement^ uii point générateur 
est perpétuellement poussé vers un même point de l'espace, la ligne 
qu'il parcourt en vertu de cette loi est droite : mais si, dans chaque 
instant de son mouvement, il est en même temps poussé vers deux 
points , la ligne qu'il parcourt, et qui , dans quelques cas particuliers , 
peut encore être une droite, est en général une ligne courbe. On aura 
la tangente à cette courbe en menant par le point de la courbe deux 
droites, suivant les deux directions différentes du mouvement du point 
générateur, en portant sur ces directions, et dans le sens convenable, 
des parties proportionnelles aux deux vitesses respectives de ce point, 
en achevant le parallélogramme, et en menant la diagonale, qui sera 
la tangente demandée; car tette diagonale sera dans la direction du 
mouvement du point décrivant, au point de la courbe que Ton con- 
sidère. 

86. Nous ne citerons qu'un seul exemple* 

Un fil AMB (pi. 18, fîg. ?é) étant attache par ses exbémifés à deux 
point fixes A, B, si, au moyen d!'uné pointe' M, on tend té fil, et si 
l'on fait mouvoir la pointe de manière qùé le fîl soit toujours tehdu,' 
la pointe décrira une courbe BtUVf qui, comme on sait, est une ellipse 
dont les points fixes A, B, sont les foyers. D'après la génération de 
cette courbe, il est très facile de lui mener une tangente par la mé- 
thode de IVoberval. ïn effet, puisque la longueur du fil ne change pas, 
dans chaque instafit du mouvement le rayon' AM s'allonge de la même 
quantité dont le rayon BM se raccourcit. La vitesse' du point décrivant 
dans la direction AM est dond égale à sa vitesse dans ta direction MQ. 
Donc, si Ton porte sur MB , et sur le prolongement de AM, des droites 
égales MQ, MF, et si l'on achève le parallélogramme MPRQ, la dia- 
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gonale MR de ce parallélogramme sera la direction du point généra-- 
teur en M, et par conséquent la tangente au même point de la courbe. 
On voit clairement^ d'après cela, que dansTellipse la tangente partage 
en deux parties égales Fangle BMP formé par un des rayons vecteurs 
et par le prolongement de l'autre; que les angles AMS et BMR sont 
égaux entre eux , et que la courbe doit avoir la propriété de réfléchir 
à un des foyers les rayons de lumière émanés de Vautre. 

Il est facile d'étendre la méthode de Roberval au cas des trois dimen* 
sions, et de l'appliquer à la construction des tangentes des courbes à 
double courbure. En effet, si un point générateur se meut dans l'espace, 
de manière qu'à chaque instant de son mouvement il soit poussé vers 
trois points différens , la ligne qu'il parcourt, et qui , dans quelques cas 
particuliers, peut être plane et même droite , est en général une courbe 
à double courbure* On aura la tangente de cette courbe en un point 
quelconque, en menant par ce point des droites, suivant les trois di- 
rections différentes des mouvemens du point générateur; en portant 
sur ces droites, et dans le sens convenable, des parties proportionnelles 
aux trois vitesses respectives de ce point, en achevant le parallélépi- 
pède, et en menant la diagonale du parallélépipède, qui sera la tan- 
gente de la courbe au point que l'on cotisidère. 

87. Nous allons appliquer cette méthode à im cas analogue à celui 
de l'ellipse; et la fig. Sy, pi. i8, que nous allons employer, représen- 
tera l'objet en perspective, et non pas en projection. 

Trois points fixes A, B, C étant donnés dans l'espace, soit un pre- 
mier fil AMB attaché par ses deux extrémités aux points A et B; soit 
un autre fil AMC, d'une grandeur independante.de celle du premier, 
et qui soit attaché par ses extrémités aux deux points A et C; si un 
point générateur, saisissant en même temps les deux fils, se meut de 
manière que ces fils soient toujours tendus, il parcourra une cpurbe 
à double courbure (^). Pour. mener à cette courbe une tangente au 

{*) M. Dupio , en s'occnpant de la détermination d'une sphère tangente à trois 
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point M^ il faut remarquer que la longueur du premier fil AMB ëtant 
constante dans chaque estant du mouvement, la quantité dont la 
partie AM s'allonge est égale à celle dont la partie MB se raccourcit, et 
que la vitesse du point générateur dans la direction AM est égale à sa 
vitesse dans la direction MB. De même, la longueur du fil AMC étant 
constante, la vitesse du point générateur dans la direction MC est en«- 
core égale à sa vitesse dans la direction AM. Donc, si sur le prolon- 
gement de AM, et sur les droites MB , MC, on porte les parties égales 
MP, MQ, MR, et si l'on achève le parallélépipède MPUSVQRT, la 
diagonale MS de ce parallélépipède sera la tangente demandée. 

Comme la méthode de Roberval est fondée sur le principe de la 
composition du^ mouvement, il est facile d'apercevoir que , dans les cas 
moins simples que ceux que nous avons choisis pour exemples , on peut 
s'aider des méthodes connues pour trouver la résultante de forces qui 
sont dirigées vers un point, et dont on connaît les grandeurs et les 
directions. 

IV. 

j4 pplication de la méthode de construire les intersections des siajaces " 
courbes à la solution de disperses questions. 

88- Nous avons donné (pi. 1 1 , fig. ^6) la méthode de construire 
les projections de l'intersection de deux surfaces courbes définies de 
forme et de position; et nous l'avons fait d'une manière abstraite, 
c'est-à-dire sans nous occuper de la nature des questions qui pour- 
raient rendre nécessaires de pareilles recherches. L'exposition de cette 
méthode, considérée d^une manière abstraite, serait suffisante pour le 

antres, a fait Toir que la coarbe indiquée ci- dessus comme à double courbure , est 
plane et du second degré; ce qui tient à la théorie générale du nombre indéfini de 
fojers qui appartiennent à chaque courbe du deuxième degré. Voyez la Correspon- 
dance sur FÉcole Polytechnique, tom. I; pa§. 32 ; tom. II , pag. 387; et les Dérelop^ 
pemene de Géométrie j par M. Dupin, pag. 280. (Note communiquée par M. Dupin.) 
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pl«s grand aomhpe des arto; or^ si Fon prend pour exemples l'art de 
la coupe des pierres^et cdai ifeilaidiai^eiitelie, les sar&oes courbes que 
Fou y considère,* et doirt on peut arvoir besoin de construire les inter* 
sections, forment ordinairement l'objet principal dont on s'occupe, et 
elles se présentent natarellement. Mais la Géométrie descriptive devant 
devenir un jour une des parties principales de l'éducation nstiobak, 
parce que les métbodes qu'elle donne sont aussi nécessaires aux artistes 
que le sont la lecture , l'écriture et l'arithmétique, nous croyons qu'il 
est utile de faire voir .p^ir quelques exempfes comment elle peut sup- 
pléer l'Analyse pour la solution d'un çrand nombre^ de questions qui, 
au premier aperçu , ne paraissent pas de nature à devoir être traitées 
de cette manière. Nous commenoerons d'abord par des exemples qui 
n'exigent que les intersections de j^ns, nous passerons ensuite à ceux 
pour lesquels les intersections de surfoccp courbes sont nécessaires. 

Sf9. La première question qui frappe d'une manière "mmarquaUle 
ceux cpi apprennent les élémens de Géométrie ordinaire , est k recher- 
che du centre du cercle dont la circonférence passe par trois points 
placés arbitrairement sur un plan. La détermination de ce centre par 
l'intersection de deux lignés droites, sur chacune desquelles irdoit se 
trouver nécessairement , frappe les élèves , et par sa généralité, et parce 
qu'elle donne un moyen d'exécution. Si toute la Géométrie était traitée 
de cette manière, ce qui est possible, elle conviendrait à un plus grand 
nombre d'esprits; .elle serait cultivée et pratiquée par un plus grand 
nombre .d'hommes; l'instructipn moyenne de la nation serait plus 
avancée , et la science elle-même serait poussée plus loin. Il existe dans 
les trois dimensions une question aiudogue à celle ^e nous venons d& 
citer, et c'est par elle que nous allons commencer. 

90. Première question. Trouver le centre et le rayon d'une sphère 
dont la surÊtce passe par quatre points donnés arbitrairement dans 
l'espace? 

Solution. Les quatre points 4tant donnés par Jeurs projections l(orir 
IKontales et verticales , on oomceion par l'an d'eux des droites imepoea k> 
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chacun des trois antres^ et Fodi tracêm les pn^ections horizontales et 
verticales de ces trois droites* Fois^ considérant la première de ces 
droites^ il est évident qae le centre demandé devant être à égale dis* 
tance de ses deux extrémités ^ il doit se trouver sur le plan perpendicu- 
laire à cette droite^ et mené par son milieu. Si donc cm divise en par-* 
ties égales les projections de la droite^ ce qui dcmnera les projections 
de son milieu , et si Ton construit les traces du plan mené par le point 
perpendiculairement à la droite ^ ce que nous savonsfaire, on aura les 
traces dW plan sur lequel le centre demandé doit se trouver. Considé- 
rant ensuite les deux autres droites, et fiBiisant successivement pour 
chacune déciles la même opération, on aura les traces des trois plans 
différons, sur chacun desquels doit se trouver le centre demandé. Or, 
de ce que le centre doit être sur le premier de ces plans et sur le second, 
il doit être sur la droite de leur intersection; donc, si l'on construit 
^ les projections de cette intersection , on aura, sur chaque plan de pro-* 
jection, une droite qui contiendra la projection du centre. Par la 
mêioie raison, si Ton construit les projections de l'intersection du pre^ 
mier plan et du troisième, on aura encore, sur chaque plan de projeo 
tion, une autre droite qui contiendra la projection du centre. Donc, 
sur chaque plan deprcjection, on aura deux droites qui, par leur inter- 
section , déterminercmt la projection demandée du centre^ de la sphère» 

Si Ton employait Hntersection du second plan et du troisième, on 
aurait une troisième droite qui passerait par le centre, et dont les pro- 
jections passeraient encore par les projections dema nd ées, ce quifouiv 
nit un moyen de vérification. 

Quant au rayon , il est évidenfeque si, par la projection du centre et 
par celled'un des points donnés, onmène une droite, elle sera sa pro* 
jection; on pourra donc avoir la projection horizontale et laiprojection 
verticale du rayon , et par conséquent sa grandeur. 

9i . Si l'on est libre de choisir la position des plans de projection , 
la méthode précédente peut être considérablement simplifiée. En effiet, 
supposons que cehd de ces plans que. nous regardons comme )iomon«r 
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tal (pi. 19 y fig. 38) passe par trois des points donnes, de manière que 
des projections données A, B, C, D des quatre points, les trois pre- 
mières se confondent avec leurs points respecti6; puis, après «voir 
mené les trois droites AB, AC, AD, supposons que le plan vertical 
soit parallèle à AD, c'est-à-dire que les droites LM et AD soient paral- 
lèles entre elles: les projections verticales des trois premiers points se- 
ront sur LM en des points a, £ , c , et celle du quatrième sera donnée 
quelque part en un point ^ de la droite D^ perpendiculaire à LM. Cela 
posé, la droite menée du point A au point B étant horizontale, tout 
plan qui lui sera perpendiculaire, sera vertical, et aura pour projection 
horizontale une droite perpendiculaire à AB. U en est de même pour 
la droite menée du point A au point C. Donc, si, sur le milieu de AB, 
on lui mène la perpendiculaire indéfinie Ee, cette perpendiculaire sera 
la projection horizontale d'un plan vertical qui passe par le centre de 
la sphère; donc la projection horizontale du centre sera quelque part 
sur la droite Ee. De même, si, sur le milieu de AC, on lui mène la per^ 
pendiculaire indéfinie F/*, cette perpendiculaire sera la projection d'un 
second plan vertical qui passe par le centre de la sphère, et la projec- 
tion horizontale de ce centre sera quelque part sur un point de la droite 
Vf; donc le point G d'intersection des deux droites Ee, F/*, sera la 
projection horizontale du centre de la sphère, dont la projection verti- 
cale sera, par conséquent, sur la droite indéfinie de projection Gtgg^* 

La droite menée du point A au quatrième point étant parallèle à sa 
projection verticale cuiy tout plan qui lui sera perpendiculaire, sera 
aussi perpendiculaire au plan vertical de projection , et aura pour pro- 
jection verticale une droite perpendiculaire à ad. Donc, si sur le milieu 
de ad on lui mène une perpendiculaire indéfinie HA, on aura la pro- 
jection d^un troisième plan qui passe par le centre de la sphère ; donc la 
projection verticale de ce centre, devant se trouver en même temps et 
sur ggl et sur HA, sera au point K d'intersection de ces deux droites» 
Enfin, si l'on mène les deux droites AG, oK, on aura évidemment 
les deux projections d'un même rayon de la sphère ; donc, si l'on portç 
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AG sur LM^ de g- en J^ la droite JK sera la grandeur du rayon 
demandé. 

92. Deuxième question. Inscrire une sphère dans une p3rramrde 
triangulaire donnée , c^est-à-dire trouver la position du centre de la 
sphère y et la grandeur de son rayon? 

Solution. IiSl surface de la sphère inscrite devant toucher les quatre 
faces de la pyramide, il est évident que si par le centre de la sphère et 
par chacune des six arêtes on conçoit un plan , ce plan partagera en 
deux parties égales l'angle que forment entre elles les deux faces qui 
passent par la même arête. Si donc parmi les six arêtes on en choisit 
trois qui ne passent pas toutes par le même sommet d angle solide, et 
si par chacune de ces arêtes on fait passer un plan qui partage en deux 
parties égales l'angle formé par les deux faces correspondantes, on aura 
trois plans, sur chacun desquels le centre de la sphère demandée doit 
se trouver, et qui, par leur intersection commune, doivent déterminer 
la position de ce centre. 

95. Pour simplifier la construction , nous supposerons que les plans 
de projection aient été choisis de manière que celui que nous regar- 
derons comme horizontal soit le même qu'une des faces de la 
pyramide. 

Soient donc (fig. 39, pi. 20), A, B, C^ D, les projections horizon- 
tales données des sommets des quatre angles solides de la pyramide, 
t\ a, h^ Cy dy leurs projections verticales; par le sommet de la pyra- 
mide, on concevra des plans perpendiculaires aux trois côtés de la 
base; ces plans seront verticaux, et leurs projections horizontales se- 
ront les droites DE, DF, DG, abaissées perpendiculairement du point 
D sur les côtés AC, CB, BA de la base. Chacun de ces plans coupera 
la base de la pyramide et la face qui passe par l'arête, en deux droites 
qui comprendront entre elles un angle égal à celui que la face foime 
avec la base. Si donc on porte sur LM les droites DE, DF, DG, à 
partir de la verticale IkK^, de c/ en e, y, g, et si par le jsommet d on 
mène les droites de^ df^ dg, ces droites formeront avec LM des an^ 

i5 
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gles ëgauU'à ceuxiqne les &ces correspondantes de la pyramide formeiil 
avec la base; et si l'on partage chacun de ces trois angles en deux par^ 
ties égales par les droites'.ee', ff\ gg', les angles que ces dernières 
droites formeront av«e LM ' seront égaux à ceux que formeraient ayec 
la base les faces d'une seconde pyramide qui aurait la même base que 
la pyramide donnée ^ et dont le sommet serait au centre de la sphère 
demandée. 

Pouf trouver le sommet de cette seconde pyramide , on la coupera 
par un plan horizontal mené à une hauteuv arbitraire^ et dont on aura 
la projection verticale en menant une horizontale quelconque pn.- 
Cette droite coupera eef,/J\ gg', en des points h'^t, k, desquels on 
abaissera sur LM les verticales Kky H, kk; et si l'on porte les trois 
distances eh, fi, kg, sur les perpendiculaires respectives de E en H, 
de F en J et de 6 en K^ on aura en H^ J^ K, les projections horizon- 
tales des points pris dans les trois faces de la seconde pyramide , et qui 
se trouvent sur le plan horizontal arbitraire. Donc, si par les points 
H^ J, K^ on mène aux côtés respectif de la base des parallèles FN^ 
NO, OP, ces droites seront les projections des sections des ti'ois faces 
de la seconde pyramide par le même plan horizontal; elles se cou-^ 
peronten des points N^ 0, P, qui seront les projections d'autant de 
points des trois arêtes de la seconde pyramide; et si par ces pmnts on 
mène aux sommets des angles respectif de la base des droites indéfinies 
AP, BO, CN^ ces droites seront les projections des arêtes; enfin, le 
point unique Q, dans lequel elles se rencontreront toutes trois > sera 
la projection- horizontale du sommet de la seconde pyramide, et par 
conséquent du centime de la sphère demandée* 

Pq«r avoir la projection verticale de ce centre, on mènera d'abord 
la droite indéfinie de projection Qq^, sur laquelle elle doit se trouver; 
puis on projettera les trois points N, 0, P, sur l'horizontale npen 
H, o, pi parles projections a, b, c des sommets des angles respec* 
tifs de la base, on mènera les droites ap, bo, en, qui seront les pro^ 
jections verticales des trois arêtes; et le. point unique q^, dans lequel 
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ces trois dmiières droitea.fii& couparo]3it,,iet;<}tti serai en même temps 
sur la droite 0,^9^ sera la projection verticale du centre de. la sj^ère. 

Enfin ^ la verticale qq' sera évidemment «gale au^ayon delà sphère 
inscrite >. et les points Q, g seront les piY>jections du {)oint de contact 
de la surface delà sphère avec le plan de \^ basiB. 

.94. Nous av<msfait V'Oir (5) pai" quelles^ considérations on pouvait 
déterminer la position d'un point, lorsqu'on connaissait ses distances 
à trois points coâims de position ;.nbus allons actuellement donner la 
construction de cette question. 

.Troisième question. Construire les! projections d'un point dobl' on 
connaît les distastces à trois autresi points» donnes dans l'espace. 

Solution. Noos suj^poseronB les plaas de. projection choisis ^ de ma- 
nière que celui que^ nous regarderoas conmie horisontal passe par les 
tirois points donhés^ et que 1 auÉre soit perpendidulaire à la droite qui 
joint deux de ces points.. D'après cela y soient A > B'^ C (figi 40^ pl< 19)9 
les trois. pôinlB.dontiésiAV B'^ (7, lesdiatances données de cestpomis 
au point demimdé. On joindra det&.d«s pointa par la droite AB^ per»- 
pendiculairciiiient à) laquelle on mèsera la droite LM ^qui déteEmînè la 
pesition-da plan vertical de.pnjëction . Puis y des points ^ 
centres, et avec de^Tayons égamcaux distances respectives A'^B'> C^ 
on décrira trois, ascs.de: cercles qui: se couperont deux. à. deux en des 
points D , £^ F , J ^ P ^ Q ; par les points d'intersection de ces:a(vcs ^iion- 
ridévés deux-àdeux^oa mènera les dxoites SO&,.FJ(,PQ> qui.selt>nt 
les pvojèctians horiaontalesdes^droonierencesdè ceodesdans lesquelles 
les trois ephtœsise/ooupenl; et ie point uiiâqtie.N^ dansilequel ceslarob 
droites iserenoonlieront^ fieraévideiament;la.'projectionhoriaMitalàdu 
point demandé. 

'Vont avoiri là projection verticale du. même point, onvmènera'ila 
ligne de projectidn indéfinie Nimf ; puis, observant qiK> le cercle pro- 
jeté «aD£ estqfiaiallèle au plan vertical, efkiqa&'SaprQ^eittk>n^attr eè ]Aiu 
doit être un cercle de même rayon, on prcjettscaila. droite AfirsanJ^M 
au point r duquel ii^domtneceBiM, efiaVeotiiuiiibirvBlle:égal àlDR ^ ou 

i5.. 
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à la moitié de DE^ on décrira le cercle dnenf ; et la circonférence de 
ce cercle coupera la droite NW en deux points n, n% qui seront in- 
différemment la projection verticale du point demandé. 

Ce sera d'après les autres circonstances de la question qu'on déter- 
minera si les deux points n et n' doivent être tous deux employés^ et^ 
dans le cas où il n'y en aurait qu'un de nécessaire , quel est celui qui 
doit être rejeté. 

Le lecteur pourra se proposer de construire les projections dun point 
dont on connaît les distances à trois lignes données dans V espace. 

95. Quatrième question. Un ingénieur parcourant un pays de mon- 
tagnes^ soit pour étudier la forme du terrain^ soit pour faire le projet 
de travaux publics qui dépendent de cette forme , est muni d'une carte 
topographique , dans laquelle non-seulement les projections des diffé- 
rens points du terrain sont exactes , mais encore les hauteurs de tous 
ces points au-dessus d'une même surface de niveau sont indiquées par 
des nombres placés à côté des points respectif, et auxquels on a cou- 
tume dé donner le nom de cotes. U rencontre un point remarquable 
qui n'est pas placé sur la carte ^ soit parce qu'il a été omis, soit parce 
qu'il a été rendu remarquable depuis la confection de la carte. L'ingé- 
nieur ne porte avec lui d'autre instrument d'observation qu'un grapho- 
mètre propre à mesurer les angles^ et cet instrument est garni d'un 
fil-à-plomb. 

On demande que ^ sans quitter la station ^ il construise sur la carte la 
position du point où il est^ et qu'il trouve la cote qui convient à ce 
point ^ c'est-à-dire sa hauteur au-dessus de la surface de niveau. 

Mojen de solution. Parmi les points du terrain marqués d'une ma- 
nière précise sur la carte ^ et qui seront les plus voisins^ l'ingénieur en 
distinguera trois ^ dont deux au moins ne soient pas à même hauteur 
que lui; puis il observera les angles formés par la verticale et les rayons 
visuels dirigés à ces trois points^ et ^ d'après cette seule observation , il 
pourra résoudre la question. 

En effet, nommons A, B, C les trois points observa dont il a les 
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projectiotis horizontales sur la carte, et dont il pourra construire les 
projections verticales au moyen de leurs cotes. Puisqu'il connaît Tangle 
formé par la verticale et par le rayon visuel dirigé au point A y il con- 
naît aussi l'angle formé par le même rayon et par la verticale élevée au 
point A; car en négligeant la courbure de la terre, ce qui est convenable, 
ces deux angles sont alternes- internes^ et par conséquent égaux. Si 
donc il conçoit une surface conique à base circulaire, dont le sommet 
soit au point A , dont l'axe soit vertical , et dont l'angle formé par l'axe 
et par la droite génératrice soit égal à l'angle observé, ce qui détermine 
complètement cette surface, elle passera par le rayon visuel dirigé au 
point A, et par conséquent par le point de la station : ainsi il aura une 
première surface courbe déterminée, sur laquelle se trouvera le point 
demandé. En raisonnant pour les deux autres points B , C , comme pour 
le premier^ le point demandé se trouvera encore sur deux autres sur- 
faces coniques à bases circulaires, dont les axes seront verticaux, dont 
les sommets seront aux points B^ C, et pour chacune desquelles l'angle 
formé par l'axe et par la génératrice sera égal à l'angle formé par la 
verticale et par le rayon visuel correspondant. Le point demandé sera 
donc en même temps sur trois surfaces coniques déterminées de forme 
et de position, et par conséquent dans leur intersection commune. Il 
ne s'agit donc plus que de construire ^ d'après les données de la ques- 
tion, les projections horizontales et verticales des intersections de ces 
trois surfaces considérées deux à deux; les intersections de ces projec- 
tions donneront les projections horizontale et verticale du point de- 
mandé, et par conséquent la position de ce point sur la carte, et sa 
hauteur au-dessus ou au-dessous des points observés, ce qui détermi- 
nera sa cote. 

Cette solution doit en général produire huit points qui satisfont à la 
question; mais il sera £aicile à l'observateur de distinguer parmi ces 
huit points celui qui coïncide avec le point de la station. D'abord^ il 
pourra toujours s'assurer si le point de la station est au-dessus ou au- 
dessous du plan qui passe par les trois points observés. Supposons que 
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ce plan soit aunlessus daiplan des sommetSideaci^ie^; ilsara autorisé à 
négliger Iss branches des iat^sedions des surfaces coniques qui eus- 
sent aib-dessons de.ce plan; par là le nomlnra des poiats possibles seca 
réduit à quatre. Ce serait la même chose si le point de la station était 
au contraire placé au^essous du jdan. Ensuite parmi ces quatre points^ 
s'ils existent tous,: il xeconnaltrai facilement celui dont la. position par 
rapport aux trois sommets^ est la même que celle dupoint 4e la station 
par rapport aux points observés» 

96. Construction. Soient A,. B^ C. (pi* :2i ^ 6g. 40^ ^^ {Mx>jections 
horizontales des trois points (rf»enrés^ prises sur la eacte^ a y b^c, les 
projections verticales des mêmes points ^ construits en portant suif les 
veiticales'Bé^ Cc^ à partir de l'horiaOBlale LM, équipasse par le point 
a, la différence des cotes des deux autres points; et soient AJ ,B!, G^ 
les lÊingles observés que lesrajnons^ visuels, dirigés aux points respectife 
A, B, C, forment avec la verticale. 

'Onmënerà les verticales indéfinies /xa% bb' ^ ce- /qui seronties. pro- 
jections verticales des axes des troisx^ênes; pav lestMispoxrrtsa^ A, c^ 
on mènera les droites al, bm, en, 4pxi formeront avec ces^ verticaks 
des an^es respectivement égaux aux angles donnés A% B', C; et oes 
droites seront chacune la projection verticale de l'un des deux c6téi 
extrêmes de la surface conique correspondante. 

Cela fait, on mènera dans la projection verticale tant de droites* ho- 
rizontales ee' qu'on voudra; on les regardera comme les projections 
d'autant de plans^horizontaux, et pour chacune d'elles; on fera l'opéra- 
tion que nous allons décriire pour celle d'entre elles qui est indiquée 
-par EE'. 

Cette droite coupera les projections des axes des trois cônes en des 
points/^ g, h y qui seront les projections verticales des:QenfTes dès eer- 
' des suivant lesquds le plan horizontal correspondant cottpe las trais 
surSaices coniques; et elle coupera les côtés extfêmes des cônes al, bm^, 
en, en des poiofts/^^ g', A' ^ tels > que les distaoeesj^^^gr'/AA' seront 
les ri^yons def ces »èmes cercles. Des points A^ B^ C, pvis anooesnive^ 
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ment pour centfesj etayec des rayons respecthrement égaux àj/^% gg\ 
hh! y on décrira des eerdes dont les drconterences seront les projectiana 
horii^ntales des seotione faites dans les trois snr&ces coniques par le 
même plan SE" i ces ciroonfér^iees se couperont deux, à deux dans dea 
points D, D', K, K' , J, J', qui seront les projections d'autant de points 
dea trois- intersections des surfaces coniques considérées deux à deux; 
et en projetant ces points sur E£' en d^ d y ky k ^ i, i^ , on aura les pro- 
j e ctioBS yerticales des mêmes points des trois intersecttons. 

En opérant ensuite de même pour les autres droites ee^, on trouvera 
pour chacune d'elles de nouTeaux points D ^ D% K> K'^ Jy J^ dans la 
projection horizontale^ et de nouveaux points if^ d , k, k^ i, i' , dans 
la projection verticale ; pois par tous les points D ^ D^ • • . ^ oafera pas- 
aer une-courbe DPIK j qui sera la projection horizontale de l'intersection 
de la premi^'Swface cmnque avec la seconde; par tous les points. K, 
K'. ... on fera passer une autre coorbeKFK' qui sera laprojection.de 
rinterseetion de la seccmde surfaice et de la.troiaîème; et par tojos les 
points J y J^ ... y on en fera passer une dernière JPJ' qui sera la pro^ 
jedion de l'intersection delà troisième surface et de la première. Les 
points P. • • • , dans lesquels ces com^faes se couperont toutes trois > se- 
Mmt les projections liorisonAales d'autant de points qui saiisfoot k la 
question. 

De même dan» la projection verticale^ par tous les fgÀxitB^dp.dli.....f 
on fera passer une première courbe ; par tous les points k^ k ..^^ une 
seconde:; et par tous les points if i \ . ., une. troisièm^e^ Ces courbes 
seront les projections yerticales des intersections* des trois^ smsfaces 
considérées deux à deux ; et les points p . • « • ^ dans lesquels ces courbes 
aoxoupetoiit toutes trois > seront les prajectionsTerticales de toua les 
points qoi satisfont k la: question. 

Les projections P^p d'un même point seront dans unemênie.sperr 
peadiculaire h Uil.. 

L'<diservateor, .après avoir reconnu, panmtooaileis points P> iCelui 
^i appartient au^pomt de la station, aanL.laqpro)eetion(herâo»U^ 
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de cette station^ et par conséquent sa position sur la carte; puis, au 
moyen de la hauteur du point correspondant p au-dessus de la droite 
LM, il aara l'élévation du point de la station au-dessus du point 
observé A , et par conséquent il trouvera la cote qui convient a la 

station. 

97. Dans cette solution^ nous avons construit les projections de^ 
trois intersections des surfaces^ tandis que deux auraient suffi. Nous 
conseillons d'agir toujours de même^ parce que les projections des 
deux courbes à double courbure peuvent se couper en des points qui 
ne correspondent pas à des points d'intersection , et que pour recon- 
naître leswojections des points d'intersection, il faut suivre les bran- 
ches des deux courbes qui sont sur la même nappe d'une des surfaces ; 
ce qui exige une attention pénible, dont on est presque toujours dis- 
pensé en construisant les trois courbes : les points où elles se coupent 
toutes trois sont de véritables points d'intersection. 

9g. Cinquième question. Les circonstances étant les mêmes qu^ 
dans la question précédente, avec cette sexde différence, que l'instru- 
ment n'est pas garni de fil-à-plomb, de manière que les angles avec la 
verticale ne puissent pas être mesurés, on demande encore que Tiur- 
génieur, sans quitter la station, détermine sur la carte la position du 
point où il est, et qu'il trouve la cote de ce point, c'est-à-dire son élé- 
vation au-dessus de la surface de niveau à laquelle tous les points dels^ 
Carte sont rapportés. 

Moyen de solution. Après avoir choisi trois points du terrain qui 
soient marqués d'une manière précise sur la carte , et tels , que le point 
de station ne soit pas avec eux dans le même plan , l'ingénieur mesurera 
les trois angles que forment entre eux les rayons visuels dirige à ces 
trois points, et au moyen de cette seule observation, il sera en état d« 
résoudre la question. 

En effet, si nous nommons A, B, C les trois points observés, et si 
on les suppose joints par les trois droites AB, BC, CA, l'ingénieur 
aura les projections horizontales de ces droites tracées sur la carte ; d6 
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plus^ au m0jen des cotes des trois points ^ il aura les différences de 
hauteur«des extrémités de ces droites; il pourra donc avoir la grandeur 
de chacune d'elles. 

Cela posé, si dans un plan quelconque mené par ÂB on conçoit un 
triangle rectangle BAD (pi. 22, fig. 4^)9 construit sur AB comme 
base y et dont Tangle en B soit le complément de Tangle sous lequel le 
côté AB a été observé , l'angle en D sera égal à l'angle observé ; et la 
circonférence de cercle décrite par les trois points A, B, D jouira de 
la propriété que^ si d'un point quelconque E de l'arc ADB^ on mène 
deux droites aux points A et B, l'angle en E qu'elles comprendront 
entre elles sera égal à l'angle observé. &i donc on conçoit que le 
plan du cercle tourne autour de AB conmae charnière ^ l'arc ADB en- 
gendrera une surface de révolution dont tous les points jouiront de la 
même propriété; c'est-à-dire que, si d'un point quelconque de la 
surface, on mène deux droites aux points A et B, ces droites forme- 
ront entre elles un angle égal à l'angle observé. Or, il est évident que 
les points de cette surface de révolution sont les seuls qui jouissent de 
cette propriété ; donc la surface passera par le poii^ de la station. Si 
l'on raisonne de la même manière pour les deux autres droites BC, CA, 
on aura deux autres surfaces de révolution sur chacune desquelles se 
trouvera le point de la station; ce point sera donc en même temps sur 
tnois surfaces de révolutions différentes, déterminées de forme et de 
position; il sera donc un point de leur intersection commune. Ainsi, 
en construisant les projections horizontales et verticales des intersections 
de ces trois surfaces considérées deux à deux , les points où les projec- 
tions se couperont elles-mêmes toutes trois seront les projections du 
point qui satisfait à la question. La projection horizontale donnera la 
position du point sur la carte, et la projection verticale dbnnera l'élé- 
vation de .ce point au-dessus ou au-dessous des points observés. 

99. Si cette question était traitée par l'Analyse , elle conduirait gé- 
néralement à une équation du soixante-quatrième degré; car chacune 
des surfaces de révolution a quatre nappes distinctes , dont deux sont 

14 



Digitized by 



Google 



io6 GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 

engendrées par Tare de cercle ADB, et dont les denx autres sont en- 
gendrées par Tare ÂFB. Chacune des nappes de la première-pouyant 
être coupée par toutes celles de la seconde^ il peut en résulter seize 
branches dans la courbe d'intersection; et les seize branches pouvant 
être coupées parles quatre nappes de la troisième sur&cei il peut en 
résulter soixante^uatre points d'intersection des trois surfaces: mais 
ces points ne satisferaient pas tous à la question. En effets si d'un point 
quelconque F de l'arc ÂFB on mène des droites aux extrémités de AB, 
l'angle ÂFB qu'elles comprendront ne sera pas égal à l'angle observé; 
il en sera le supplément. Les nappes engendrées par lare ÂFB, et les 
nappes analogues dans les autres surfaces de révolution , ne peuvent 
donc servir à résoudre la question; et tous les points d'intersection qui 
appartiennent à quelques-unes de ces nappes sont des points étrangers 
au problème. 

Dans la Géométrie descriptive y on peut et Ton doit exclure l'arc ÂFB 
et ses analogues dans les deux autres surfaces; chacune de ces surj&oes 
n'a plus alors que deux nappes, et le nombre de leurs points d'intei^ 
section possibles se réduit à huit. De ces huit points, quatre sont d'un 
cÀté du plan qui. passe par les trois axes de révolution, et quatre sont 
de l'autre. L'observateur connaissant toujours de quel côté il est placé 
par rapport à ce plan, il pe construira pas les intersections qui sont 
placées de l'autre côté, et le nombre des points qu'il pourra trouver 
est réduit à quatre. Enfin^ parmi ces quatre points, s'ils existent tous, 
il reconnaîtra Êicilement celui qui sera placé par rapport aux points 
A, B, C, de la même manière que celui de la station Test par rapport 
aux trois points du terrain qu'il a observés. 

100. Construction. On choisira la position des deux plans àfi pro* 
jections, de manière que celui que nous regardons comme horizontal 
passe par les trois points observés, et que l'autre soit pçrpQi|diculaire 
à la droite menée par deux de ces trois points. Soit donc ÂBC (pi. ^s, 
fig. 4^), le triangle formé par les points observés, considéré dans son 
plan , et Â'^ B'^ C% les trois angles donnés par l'observation. On roè- 
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nera perpendiculairement an c6té AB la droite LM qui indiquera la 
positioD du plan vertical de projection; et Ton construira^ comme 
nous venons de l'indiquer (98) , les arcs de cercle générateurs ÂDEB, 
BGC, CL A des trois surfaces de révolution, dont les côtés AB, BC, 
A€ sont les axes. Cela fait, du point A comme centre , on décrira tant 
d'ares de cercle EOL que l'on voudra, et qui couperont les généra- 
trices dont les axes se rencontrent en A, dans des points E, L, des- 
quels on abaissera sur les axes respectifs les perpendiculaires indéfinies 
EE^ LV; ces perpendiculaires se couperont quelque part en un point 
H qui sera la projection horizontale d'nn point d'intersection des deux 
surEsices dont les axes sont AB et AC , et la courbe AHP menée par tous 
les points H. • • . trouvés de cette manière, sera la projection horizon- 
tale de cette intersection. Puis, après avoir projeté l'axe AB en a, on 
décrira du point a comme centre, et avec des rayons successivement 
éfftnx aux perpendiculaires EE', des arcs de cercle e^h, sur chacun 
desquels projetant le point H coirespondant en A, on aura la projec«- 
tion verticale d'un point de l'intersection des deux mêmes sur&ces de 
révolution ; et la courbe ahp menée par tous les points h. ... construits 
de cette manière, sera la projection verticale de cette intersection. 

On opérera de même pour les deux snr&ces de révolution autour des 
axes AB, BC; c'est*à-^re^ du point B de rencontre. des deux axes, 
comme centre , on àécvim tant d'arcs de cercle MKG que l'on voudra ; 
ces arcs couperont les deux génératrices en des points M, 6, desquels 
on abaissera sur les axes respectifs les perpendiculaires indéHnies MM', 
GG' ; ces perpendiculaires se couperont en un point J ; et la courbe BJP 
menée par tous les points J. .«sera la projection horizontale de l'inter- 
section de la première et de la troisième surface de révolution. Du 
point a comme centre , et avec des rayons successivement égaux aux 
perpendiculaires MM% on décrira des arcs de cerdes mmfi, sur lesquels 
on projettera en i les points J correspondans; et la courbe aip menée 
par tottsles points îserala projection verticale delà même intersection. 

Cela &it, tons les points P. . . • dans lesquels les deux courbes AHP, 

i4-* 
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BJP se couperont^ seront les projections horizontales d'antant de points 
qui satisfont à la question; et tous les points />. . • . dans lesquels se 
couperont les courbes ahpy aip, seront les projections verticales des 
mêmes points. 

Les projections ainsi trouyées ne donneront pas immédiatement la 
position du point de station sur la carte , ni sa hauteur , parce que le 
plan horizontal de projection n'est pas celui de la carte; mais il sera 
facile de la rapporter sur les véritables plans de projection. 

. 101 . Sixième question. Le général d'une armée en face de l'ennemi 
n'a pas la carte du pays occupé par celui-ci ^ et il en a besoin pour 
faire le plan d'une attaque qu'il médite. H a un aérostat. Il charge un 
ingénieur de s'élever avec l'aérostat^ et de prendre toutes les mesures 
nécessaires pour faire la carte et pour en donner un nivellement ap- 
proché : mais il a lieu de croire que si l'aérostat changeait de station 
sur le terrain^ l'ennemi s'apercevrait de son dessein; en conséquence 
il permet à l'ingénieur de s'élever à différentes hauteurs dans l'atmo- 
sphère ^ si cela est nécessaire; mais il lui défend de changer de station 
à terre. L'ingénieur est muni d'un instrument propre à mesurer les 
angles 9 et cet instrument est garni d'un fil-à-plomb : on demande 
comment ringénieur pourra exécuter les ordres du général? 

Mojen de solution. L'ingénieur fera deux stations .dans la même 
verticale,. et il connaîtra leur distance en faisant mesurer la corde que 
Ton aura filée pour l'élever de l'une à l'autre. Dans l'une des stations , 
par exemple, dans celle qui est inférieure, il mesurera les angles que 
fait la verticale avec les rayons visuels dirigés aux points dont il veut 
déterminer la position sur la carte; puis, parmi tous ces points, il en 
choisira un qu'il regardera comme premier, et que nous nommerons 
A, et il mesurera de plus successivement les angles formés par le 
rayon visuel dirigé au point A , et ceux qui sont dirigés à tous les 
autres. Dans l'autre station, il mesurera les angles formés par la vertî* 
cale, et les rayons visuels dirigés à tous les points du terrain. D'après 
ces observations, il sera en état de construire la carte demandée* 
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En effet , poîsqa'on connaît les angles formÀ par la yertioale , et les 
denx rayons visuels dirigés des deux stations au même poitK, ce. point 
se trouve en même temps sur deux sur&ees coniques dëtemrinaes et 
connpeSy car ces sur&ices sont à bases circulaires; elles ont leuis axes 
dans la même verticale ; la distance de leurs sommets est égale à la diSé^ 
rence des hauteurs des deux stations , et les angles que leurs génératrices 
forment avec Taxe commun sont égaux aux angles ohservés. De plua^ 
puisqu'on connaît l'angle formé par le rayon visuel dijrigé d&la pre<- 
roière station à ce points et par celui qui est dirigé au point Â , le point 
que l'on considère sera donc encore sur une tcoisiètne surface conique 
à base circulaire , dont l'axe incliné sera le rayon visuel di^gé de la 
première station au point Â, dont le sonunet sera à la première station ^ 
et dont Tangle formé par l'axe et la génératrice sera égal à l'angle ob* 
serve. Le point que l'on considère se trouvera donc en même temps sur 
des sur&ces coniques (^) à bases circulaires connues de forme et de po;- 
sidon; il sera donc au .point de leur interjection commune f et. en 
construisant les projections horizontale et verticale de cette inlerpectiony 
on aura la positioi;i du point sur la carte, et son élévation au-dessus on 
au-dessous des autres. 

102. Sans changer de considérations, la construction peut devenir 
plus simple , au moyen de quelques-unes des méthodes que nous avons 
déjà exposées précédemment : car, connaissant les angles foraiés à la 
première station par le rayon visuel dirigé au pqint A, et par les 
rayons visuels dirigés à tous les autres points, et Connaissant, pour 
chacun de ces angles , les an^es que ces côtés forment avec la verti- 
cale, il sera J&cile de les réduire à l'horizon, c'estrà-dire de construire 



(*) Deox de ces surfaces sont des c6nes droits à base cirçalaire, qui ont pour 
sommetlepoint Ay et qui se coupent nécessairement suivant deux droites. On dé- 
termine un point de chacune de ces deux droites par l'intersection de deux cercles, 
en considérant les cônes comme des surfaces de réyolution dont les axes se ren- 
contrent (art. 83). 
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lears projections liorizocitales. Si donc on preiid sur la carte un. poiot 
«ibitraiK |fbiir représenter la projection de la verticale de l'aérostat , 
et si par ce point on mène une droite arbitraire p qui doire représenter 
la projection du rajon visuel dirigé au point A ; enfin p si par le même 
point on mène des droites qui fiosenty avec la projection du rajon 
dirigé au point A, des angles égaux aux an^es réduits à l'horiron ^ ilr 
est évident que chacune de ces droites devra contenir la projection 
horizontale du- point du terrain qui lut correspond. Il ne s'agira donc 
plus que de trouver la distance de ce point du terrain à la verticale. Or 
m, dans la projection verticale, et sur la projection de la verticale de 
Fa^ostity on prend deux points qui, en parties de Téchelle, soient 
distâns l'un de l'autre d'une quantité égale à la distance mesurée des 
deux stationis, et si par ces points on mène des droites qui fassent avec 
la verticale des angles égaux k ceux qui ont été observés par un même 
point du terrain, ces droites se coupercmt en un point dont la di»* 
tsnce k la verticale settfia distance demandée. Portant donc cette S^ 
tance strr le rayon correspondant, k partir de la projection de l'aérostat, 
on aura sur la carte la position du point du terrain. Les deux mêmes 
droites, dans la projection verticale, déterminent, par leur intersec- 
tion, la hauteur du point du terrain; prenant donc sur la projection 
verticale les hauteurs de tous les points du terrain au--dessus d*un même 
plan horisontal, on déterminera les cotes qui conviendront k tous les 
points de la carte , et l'on aura le nivellement du terrain. 

Cette construction est assez simple pour ne pas avoir besoin de figure. 

La droite menée de la projection de H verticale de l'aérostat à celle 
du premier point A observé, ayant été tracée d'abord arbitrairement 
sur la carte, il s'ensuit que la carte n'est point orientée; et, en effet ^ 
dans les observations que nous avons indiquées, il n'y a rien qui puisse 
déterminer la position des objets par rapport aux quatro points cardi- 
naux de l'horizon. Mais si l'ingénieur observe à terre l'angle que fait 
avec la méridienne un rayon visuel horizontal dirigé du pied de la 
verticale à un des points placés sur la carte , et s'il rapporte cet an^^le sur 
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u prcMctîon^ il aiira la direction de la méridienne, et la carte sera 
orientée. 

V. 

103* Ce que nous ayons vu jusqu'à présent de la Géométrie des- 
criptive considérée d'une manière abstraite, contient Ws principales 
méthodes dont on peut avoir besoin dans les arts. 

Si donc on avait établi dans toutes les villes un peu considérables 
des écoles secondaires , dans lesquelles les jeunes gens de l'&ge de douât 
ans, et qui se destinent à la pratique de quelques-uns des arts, auraient 
été exercés pendant deux années aux constructions graphiques, et fa- 
miliarisés avec les principaux phénomènes de la nature , dont la con-^ 
naissance leur est indispensable; ce qui, en développimt leur intellii- 
gence, et en leur donnant lliabitude et le sentiment de la jn*écision, 
aurait contribué, de la manière la plus certaine, aux progrès de l'in-* 
dustrie'nationale , et ce qui , en les accoutumant k Fév idence, les aurait 
garantis pour toujours de k séduction des imposteurs de tous les 
genres J et si nous ne nous proposions que de &ire le livre élémei»- 
taire qui aurait djn servir de base à l'instruction de ces écoles secon^- 
daires, il faudrait terminer là les généralités^ et passer immédiatement 
aux applications les plus utiles , et à celles dont Tnsage est le {dus firé^ 
qoent. Mais nous ne devons pas écrire seulement pour les âèves des 
écoles secondaires, nous devons écrire pour leurs professeurs^ 

On ne doit faire, entrer dans le plan d'une instruction populaire que 
des objets simples et d'une utilité journalière : mais, si un artiste ren-^ 
contre une seule fois dans sa vie une difficulté dont il n'ait point été 
question dans les écoles, à qui s'adressera-t«il pour la lever, si ce n'est 
au professeur? et comment le professeur la lèvera-t-il^ s'il ne s'est 
exercé à des considérations d'une généralité plus grande que celles qui 
fwment l'objet ordinaire des études? 

Pour donner aux professeurs la connaissance de quelques propriétés 
générales de l'étendue, et dont on peut avoir occasion de faire usage 
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dans les arts, nous allons consacrer quelques leçons^i Tezamea de la 

courbure des courbes à double courbure , el de celles des surfaces 

courbes. 

De la courbure et des déi^eloppées des courbes à double courbure. 

i04> 0)a sait que si une droite^ considérée dans un plan^ tourne au-* 
tour d'un de pes points supposé fixe , tous les autres points de la droite 
décriront autour du point fixe des circonférences de cercles concen- 
triques. Il n'y a aucune cour})e qu'on ne puisse concevoir engendrée 
d'uiàe manière analoguCi^ 

(PL a5, fig. 45.) Soit MNO une courbe quelconque tracée sur un 
plan : si l'on conçoit qu'une droite AB se meuve de manière qu'elle soit 
perpétuellemeiit tangente à la courbe^ et sans prendre de mouvement < 
dans le sens de sa longiieury diaque point P de cette droite décrira 
uae courbe GPPT'V qi^i aura évidemment les propriétés suivantes. 
' Chaque élément PQ de la courbe décrite ser^ perpejadicuJLaire à la 
direction- correspondante de la droite AJB; car cet élément a la même 
direction qu'aurait eux P l'élément d'un arc de cercle décrit du point 
M de contact, comtme centre, et avec un rayon égal à PM . Ainsi la 
tangente en P de la courbe décritt sera perpendiculaire à la droite 
menée par le point P, tangente à la courbe donnée MNO« 

Si le point décrivant P est placé du côté vers lequel la drcdte AB 
s'approche de la courbe touchée, la courbe GP se dirigera vers MNO 
jusqu'à ce qu'elle la rencontre; ce qui arrivera lorsque Je point décri- 
vant sera devenu lui-même le point de contact de h droite AB, sup- 
posée transportée en CD : mais cette courbe ne se prolongera pas 
au-nielà; ]et si la droite continue son mouvement, le point P, et par 
conséquent la courbe qu'il décrit, se réfléchira en P\ La courbe dé- 
crite étant toujoi^rs perpendiculaire à la droite mobile, les deux bran-? 
ches GPF et P'F'H seront toutes deux perpendiculaires à la droite CD, 
çt par conséquent à la courbe MNO que cette droite toucha, en P'. pes 
àjBsax branches se toucheront donc elles-mêmes eii P^ 
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Le point P' dans lequel une courbe se réflëchit ainsi, de manière que 
sesf deux branches se touchent à ce point, se nomme pdTiûck rebnms^ 
sentent,' 

La courbe MNP'O, sur laquelle s appuie ia droite en la touchant 
perpétuellement, s'appelle la développée àt la courbe GPP'PH^ parce 
qu'un de ses arcs quelconques MNP' est égal à la partie coit^s^pondante 
MP de la droite mobile, et la courbe GPP'P"H «'appelle ia. rf^efoj>. 
ponte, de la courbe MNO. Gomme on peut avoir autant de courbes de» 
entes de la même manière que l'on peut concevoir de points P,'/>, sur 
la droite AB, regardée comme indéfinie, il est évident qu'une même 
développée peut avoir une infinité de développantes différentes, telles 
que GPP'PV, 8pp^p''h; et toutes ces développantes ont la propriété 
d'avoir les mêmes normales* Nous^Tcrrons incessamment que rédpro^ 
quement il n'y a pas de courbe qui n'ait une infinité de dévelc^pées 
différentes. 

105. On fait usage dans les arts de quelques développantes, et prin- 
cipalement de celle du cercle, qui est une spirale dont le nombre des 
révolutions est infini, et dont tontes les branches successives sont 
éloignées les unes des autres d'une quantité constante, égale à la cir- 
conférence du cercle développé. C^est suivant la cpurbure de cette dé« 
veloppante que l'on coupe les cames ou dents des arbres toumana qui 
soulèvent des pilons , comme dans les bocards , parce que le contact dé 
k came avec le mentonnet du pilon étant toujours dans la même ver-*; 
ticale, l'effort de l'arbre pour soulever le pilon est constamment le 
même. Vaucanson employait souvant la spirale développante du oercle^ 
domme moyen d'engrenage pour transmettre Te mouTement d'un ailnre 
tournant à un autre arbre qui lui était parallèle , surtout lorsqu^il fiJlait 
que l'engrenage fût eitact et transmit subitement, sans temps perdu, 
le mouvement d'un arbre à l'autre. 

1 06* Nous avons fait voir ( xo4) comment la développante peut être 
formée d'après la développée; il est facile dé concevoir coinmcnty k 
Son tour, la développée peut être fermée d'après la développante. Eti 

i5 
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efi(*^ wm «vites T« qii«: tioiit^ le» w<» rin>kg dq k d^ii^<i^pAl)te ^ODt 
tan^raAes 4 la idéveloppée. Sii doiM^ par touis>,la9 ^u^^ff Qyd'ooe: 
courbe proposée GPQP', on conçoit des normales , la courbe MNQ^giii, 
tonchâm tout^ ceâ normalesi^ sera la. développée. D«:^tb$ > é par, deux 
pcki»tf P> QV CQ]i^cutî& et mfmioient proches» on conçoit dflun pof?-* 
nmles^PBi» Qé> le point M o« elles se eoupefrooft» ppur ae eioi(er eW* 
de)a^ 8€^a êuxAat.é^éyfelcjupée fi eice point pourra être négardé comtke 
le œaÈte limn pBtit uc de cecdif ^i^ ét«a1l déirit av^ tenaorin P]4^ 
aucaitJa méoidi couiinire; que l'arc PQ de k) courbe' que.Kon oùmidàtey 
LesaifroariPM^dti'Cerele, dont la ooDrkmre est la même €fcà celle de 
yarbinfinÛDent petit PQ' .d'une courlttry se nomme le m)roj% de eout^ 
kêarei de cei a#c;' le poiiit Bl où se.cevpent les deuT xu>rmaiés conaér^ 
cutànf95i>tniest 'le >Mntn de courbure^, et eeUte courbure est cew«ur 
loMfiieil» poâifioai du point M est deteidninée. 

107. Jusqu'ici nous avons supposé que les courbes étaient plafteei». 
et hqih» xCavois^ eMisiidéré que ce qui se passe dans leur pUn. ,Kous 
altons .plattffiff aùieûtarbes k d^Mble courbjaiie » telles que. c^Uee qui sont, 
pfoduita) paurlmteroeotioti â» d^x sur&c<^ courbes» 

Si 1\>Q ebttîoit jme drateimené^ par le centre d'Iiu oevcle., perpenr^ 
dicul0ii»ment>»éon<plaa , et iadéfiniment prolongée depett e(»d'9ubiev 
on saîA que obaouéidesi points de^cette droite aéra àégales di^MeSide 
tout: Jes. poitttSide ie .eircontevenoey que. pair conséquent r $i t'oQ ^^^tr 
gio^ qu'une aeeoaiile érpite^ terminée d'uoQ pert ài un desr pokitodc^L» 
droMfiéoefuter^ et de Vautre à us. point quelconque dei lai perpendic»^ 
hàrfb^ tourne! 4<|tiiHMr de betSe^ deroière comme, a^e ^ ea (9mtt cons- 
Miitmen^ le mei»ef wgle erec eUe, s^w extréwté nDoUlQ décrira JU 
eii!€bÂf9tef»C)e)diir«ei>dk 9Mq Jb wèème ewctiMflde q»e si Von eà<t l!|iÂt 
toimidf J^rmjQii autoun du centre* l4«* description du oerde.eiif mpjsev^ 
du rayon, et qui n'est qu'un cas perticiiUer.de la. prcmièmy.pwr se 
eimpttdd|é^ iest/ pilnspeôpiiej à donner l'jidé^ di»l'étendue du^^ymde.^iiitis, 
ifi], tieLvfi[a^upiis>de3iaserî^uliD^Ja préiiajèc^]fetit.4àiiflJceétaf0.C2^ftiieiir 
d& rAtftBdIqpdy pérod i^^tùfiiLpfeaaffA «ir:J'Ky» deufc^pftleiipbicéQidet pMrt 

CI 
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et d'autre du [^^^ du ^exicle, puis meaaak^r txs deux poiate deux 
droites iqui se couperaient en «a fioiitt de k civooaféneace, et Riisant 
ensuite monvoir h sji^stèaaM de^es deux dnoîtes autour de l'axe, de nra- 
niièi^4fneliHir{kOtnt d'intersection iùA fixe sur l'une et sur Tautre droite, 
ree .point décrirait la cônrconfiéwnoe du cerde, sans qu'il eût été néces- 
saire d'ekécot» aupam^VMKt le plam 'dans ieifiiel elle doit se trouyer. 

iQ^. Soit KÂoD (pL'iiS, .fîg. ^44) ^^^^ couribie à double courbure 
ywloonqne tracée dans l'espace* Par un point A de cette courbe soft 
conçu «m plan MNPO perpendicuilak'e à la tangente en A^ par le poi«t 
4$ înfiuiinent proche , soit pereiUeaient inagiaé un plan mnPO perpen^ 
dkolaire à la taugèute en a; ces dmx phns^seioovperont en «ne droite 
(ff «pliera l'axe ducercle^dont le petit ave Au de lacoui^Pt peut4fre 
censé £ûre partie : de manièffe que si, des poinfts A, a, <m abaisse 
deux perpeadiculaires sur cette dnoate, ces perpendiculaires, égales 
entne .elles, la rascontreront en un même point £r qui sent le cenlae 
de ce cercle. Tous les autres points g, g', g''n ... da oeMe dixiits seorant 
chacun à égales distances de tous las points de Tare infimmeat petit 
Aa, et pourront pari99iiséi|jaent eu être regardés comme les plHbà> 
Ainsi 9 si d'un point quelconque g de cet axe on mène deux drosteb 
aux points A, a» ces ckoites gA p g^i «sepoot^gales entre eUea, ^ facoie- 
nont avec l'axe des angles AgO„ ^2gO> ^aux entre eux : enoorteipie 
si l'on vo^ulaijt définir la courbnre de la courbe au point A, il fiiudrail 
domoer la longueur du rayon de courbure AG, et que ^1 assagissait 
d'assigner le sens de la coarbure, il faudrait doaner la posîtî<Mi du 
centre G dans l'espace. Mais s'il est simplement question de dëomna lé 
petit ave, il auffîra égidement ou de fiôre tourner la droite Ag autour 
de l'axe j, sans altérer l'angle AgO qn'eUe fait «ne lus, on de fidre 
tourner le rayon de courbure AG petycndUrniairemeuft à crt aae. > 

Ainsifedroite OP peut être regazdée pommela Kgnedes pMoideFélé* 
ment Aa ; le centre de coudbure de cet âémcaatest celui deaespôles dnaft 
la distance à l'éléoMiyt est un mùtùmtmj enfin son ^nyon de ooatUtt» 
«lit la perpendiculaire AG , abaissée «de UéléiBeat unr la iigne ikm fiMaa. 

i5. . 
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109. Que Ton fasse actuellement sur tous les points dé la tourbe à 
double courbure la même opération que l'on vient de faire sur un de 
ses élémens , c'est-à-dire que par tous les points consécutif A , A\ A'% 
M" y etc. (PI. 25, fig. 45), Ton fasse passer des plans MNPO, perpcb- 
diculairés cbacun à la tangente de la courbe au point où il la coupe-; 
le premier de ces plans rencontrera le second dans une droite OP qui 
sera le lieu géométrique des pôles de l'arc AA^; le second rencontrera 
le troisième dans une droite O'F , lieu des pôles de l'arc A'A" , et ainsi 
de suite. Il est évident que le système de toutes les droites d'intersec- 
tion , ou la surface courbe qu'elles forment par leur assemblage , sera 
le lieu géométrique des pôles de la courbe KAD i car cette courbe n'aura 
point de pôle qui ne soit sur la surface, et cette surface n'aura pas' de 
point qui ne soit le pôle de quelqu'un des âémens de la couribe. 

MO. Avant que d'aller plus loin, il est nécessaire d'exposer quel- 
ques propriétés dont jouissent les surfaces de ce genre , indépendam- 
ment de la courbe qui a servi à leur formation. 

Geâ surfaces peuvent se développer sur un plan sans rupture et sans 
duplicatùre. En effet, les élémens, tels que OPP'O' , dont est composée 
la surface, sont des portions de plans infiniment étroites, et q\ii se 
joignent successivement par des lignes droites. On peut donc toujours 
concevoir que le premier de ces élémens OPFO' tourne autour de OT' 
coxùme eharnière, jusqu'à ce qu'il soit dans le plan de l'élément sui- 
vant, 0'VV(fi qu'ensuite leur assemblage tourne autour de (VT", 
jusqu'à ce qu'il soit dans le plan du troisième , et ainsi de suite. D'où 
l'on, voif que rien n'empécbe que de cette manière tous les élémens de 
la surface ne'vi^inent sans rupture se ranger dans un même plan. 
: De ifaéme que les plans normaux à la courbe KAD, par leurs mter- 
sections successives, forment une surface courbe à laquelle ils' s<mt 
tous tangens, pareillement les lignes droites dans lesquelles ils se cou- 
pent, se rencontrent successivement dans des points qui foritlént une 
coujrbe k double courbure* à laquelle toutes ces droites sont tangentes : 
eap deujf. de ote diroite» consécutives sont les intersections d'un même 
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plan normal, arec celui qai le précède, et avec celui qui le suit immé- 
diatement. Ces deux droites sont donc dans un même plan; elles se 
coupent donc quelque part en un point, et la suite de tous ces points 
de rencontre forme une courbe remarquable sur la surface dévelop- 
pable. En effet, les droites consécutives, après s'être croisées sur la 
courbe qui les touche toutes, se prolongent au-delà, et forment par 
leurs proIoDgemens une nappe de surface, distincte de la nappe formée 
par les parties des mêmes droites ayant leurs rencontres. Ces deux 
nappes se joignent sur la courbe qui est, par rapport à la surface en- 
tière, une véritable arête de rebroussement. 

Actuellement, du point A (iig. 4^) de la courbe, par lequel passe le 
premier plan normal MNPO , soit menée dans le plan, et suivant une 
direction arbitraire, une droite Ag^ jusqu'à ce qu elle rencontre la section 
OP quelque part en un point g; par les points A', g, soit menée dans le 
second plan normal la droite A' g prolongée jusqu^à ce qu'elle lencontre 
la section O'P' en un point g' ; soit pareillement menée M'g'^' y et ainsi 
de suite. La courbe qui passe par tous les points g, g', g^', etc., est une 
développée de la courbe KAD; car toutes les droites Ag, A'g'; A'^g^', 
sont les tangentes de la courbe ggV'^ puisqu'elles sont les prolongemens 
des élémens de cette courbe. De plus, si l'on conçoit que la première, 
Ag , tourne autour de OP, comme axe, pour venir s'appliquer sur la 
suivante, A'g, elle n'aura pas cessé d'être tangente à la courbe gg'g"} 
et son extrémité A , après avoir parcouru l'arc AA', se confondra avec 
l'extrémité A' de la seconde. Que l'on fasse de même tourner la se- 
conde Ugne, A'g^, autour de OT', comme axe, pour qu'elle vienne 
s'appliquer sur la troisième, A'^g', elle ne cessera pas de toucher la 
courbe gg'g^, et son extrémité A' ne sortira pas de l'arc A'A'', et ainsi 
de suite. Donc la courbe g^^' est telle, que si l'on conçoit qu'une 
de ses tangenteft tourne autour de cette courbe sans cesser de lui être 
tangente , et sans avoir de mouvement dans le sens de sa longueur,, un 
des points de cette tangente décrira la courbe KAD; donc elle est 
orne de ses développées. Mais la direction de la première droite Ag 
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était arbitraire, «t saivmt quelque autre dîrectiaR cpt'ou Teùt menét 
dans le pha aoxvnai, on aurait trouvé use autre courbe g^g" qvi 
«arait été pareillement usie déreloppée de la courbe KAD. Une courbe 
quelconque a donc une infinité de développées qui sont toutes com- 
prises sur une même surface courbe* 

Les droites fk!f^ et A%' for«»efift des angles ^ux avec la droite OT'; 
et rëlémentg^g' étant le prolongement de la droite AV> ^ s'ensuit^pie 
les deux élémens consécutifs g^^ gV'^ ^^ développée gg'^'f forment 
des angles égaux avec la droite OT' qui passe par leur point de ren- 
contre. Or y lorsqu'on développe la surfKe pour l'appliquer sur un 
plan, les lâémens de la dévek>|^>ée ne cessent pas de £ûre les 
mêmes angles avec les droites O'P' ; donc deux éléoaens consécutif 
de la courbe gg^^ considérés dans la sucface étendue sur un plan , 
fonnent des angles éjgaux avec une même ligne droite ; donc ils sont 
dans le prolongement Ton der4aitre« H snitde là que chacnne des dé- 
veloppées d'une courbe k double courbure devient «ne ligue droite 
lorsque la sur^ce qui les contient toutes est étendne sur im plan; 
d<mc eDe est «ur celte surface la pdus courte que l'on puisse mener 
entre ws extrémités^ 

On déduit de lli un moyen facile d'^obtenir nne déwloppëe qud-* 
conque d'une courbe k double courbure ^ lorsqu'on a ia suoÊioe dévo- 
loppable qui les contient toutes. Ftour oek, il suffit, par un point de 
}a courbe, de mener ^n fil tangent à la surfaice, et de plier ensuite ce 
fîl sur k ^surface «n le tendant : car, en vertu de la tension , il prendra 
la direction de la courbe la pifiscouite enftre 8e8teKtréKmt&; il se pliera 
par conséqiMut sur une des développées. 

1 1 1 . On conçoit , d'après cela , oomment il eflt passible, d'eogendner, 
par un mouvement oontîmu^ une courbe quelconque k double cour- 
bure : car, après avoir exécuté la surface développable^ «nncbée par 
tous les pkns normaux de la courbe, si, du point donné dans l'espace» 
et par lequel la cotti4)e doit passer, on didgedenx fib tangans k cette 
surface; et si, après les uvoir plîé^ ensuifte sur k snr&oe en ks ta»* 
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diLiil^ on les fixe ]Dflir leun aotres extréfnités, le potnl ée réunioa des 
àemx fils qui a«n k faculté de se mouyoir atec le *plaii langent, k la 
sorfiioe^ sans glisser ni sor l'un des fils ni anr l'awlre > engendrera , 
dans aon mourenopent, la courbe proposée. 

^i% Tdofr ce<qBe noi» venons de dire par rapport aux couiiies à 
dmible courbure convient égalennent aux courbes planes, »vec cette 
<iUfiirreDoe seulement, que toos- les plans normaux étant perpendicu- 
lairos xa plan de la coturbe^ toutes les droites de leuT9 intersections 
oaasacfttives sont aussi perpendiculaires au nién>e plan, et parcoBfieé*- 
qneiiA paniUcles entre elfes. La sorfitoe développable touchée par tous 
ce» pkuis- normaux est donc alors une surface cylindrique ,^ dont k 
section perpendiculaire est k développée ordinoaire de k courbe. Mais 
celte s«rfa«e cylindrique oontvent de même toutes les déveïoppéeis k 
double courbuve de la inéone courbe; et cbaeune de ces développées 
fait, av€c toutes les droites génératrices de k strpfaer cylindrique , dtes 
angles cotn^aoïs. Le£let d'une vis ordinaire est une des développées de 
k développante du cercle qui serf de base à* la surface cylindrique sur 
laquelle fl se trouve ; et quelle que soit khaufeur du pas de k vis, sr 
k'dîaiiiètre du cylindre ne change pas , le fiief sera toujours unft' des 
dévekippées^ de k même courbe. 

as. Ap^è^ avofr exposé k théorie des courbes à double cotrri^cre , 
nous allons nous occuper des snrfeces com-bes. Cet otijct est de nature 
à' être traité avec beaucoup plus dte fecilité par te secours de TAnalyse* 
que par k simple contemplation des propriétés de rétendue : mais les 
rësuhM» auxquels il eonduit peuvent être utiles à des artistes que 
nous^ne devons pas supposer* familiarisés avec ks opérations analy^ 
tiques»;' ttous^ altons donc essayer de les présenter en n^emploryant quje 
des cmsîiiérafiotiB géométriques. Cette méthode introduira k clarté 
qui lai est particulière , mnis aussi elle apportera de k lenteur dausr 
nf' maveiie* 

Les) smhiù^ , par ««apport à leuins courbures , peuventêïre divisées ew 
immgmùies^ékËkè^i La prèraièi^ eemprenè ceâbs quy dans' fami leurs 
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points n'ont aucune courbure ; les surfkces de ce genre se réduisent au 
plan y qui d'ailleurs peut être placé d'une manière cpielconque dans 
l'espace. La seconde classe renfermé toutes celles qui , dans chacun de 
leurs points^ n'ont qu'une seule courbure ; ce sont, en général, les sur- 
faces développables , dont deux élémens consécutifs peuvent être re- 
gardés comme faisant partie d'une surface conique, même en reganfaint 
la grandeur de ces élémeqs comme indéfinie dans le sens de la gêné-* 
ratrice de la surface conique. Enfin, toutes les autres surfaces courbes 
composent la troisième classe; dan s chacun de leurs points, elles ont 
deux courbures distinctes et qui peuvent varier l'une indépendamment 
de l'autre. Commençons par considérer les surfaces courbes les plus 
simples, et d'abord les surfaces cylindriques. 

H4. Soit ABFE(pl. 24^ ^g* 4^) ^^^ surface cylindrique indéfinie 
à base quelconque , sur laquelle on considère un point L pris arbitrai- 
rement Par ce point concevons la droite génératrice CL6, et une sec- 
tion JLK faite par un plan perpendiculaire à la génératrice; cette sec- 
tion sera parallèle et semblable à la base de la surface. Enfin , par le 
point L concevons à la surface la normale LP ; cette normale sera per- 
pendiculaire à la génératrice CG , et par conséquent dans le plan de la 
section JLK; de plus elle sera perpendiculaire à la tangente de la section 
au point L; ou , ce qui comprend à la fois les deux conditions, elle 
sera perpendiculaire au plan tangent à la surface en L. Cela posé, si 
Ton prend sur la surface deux autres points infiniment voisins du 
point L, l'iin M sur la génératrice CG, l'autre N sur la section per- 
pendiculaire, et si par chacun de ces points on mène une nouvelle 
normale à la surface, ces deux normales MQ, NP seront chacune 
dans un même plan avec la première normale LP ; mais ces plans se- 
ront difierens pour les deux dernières normales. En effet, le plan tan- 
gent à la surface en L étant aussi tangent en M , les deux droites LP et 
MQ sont perpendiculaires au même plan ; elles sont donc fiarallèles 
entre elles, et par conséquent dans un même plan. Ces droites parai* 
lèles. peuvent être regardées comme concourant à l'infini. Quant aux 
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normales LP, NP, elles sont évidemment comprises dans le jdan de 
• la section perpendicnlaire ; elles concourent donc en un certain point' 
P de ce plan : ainsi les deux plans qui contiennent les trois normales 
deux k deux sont , non-seulement différens , mais perpendiculaires à 
lautre. 

115. Actuellement quelque autre point cpie l'on prenne sur la sur- 
face , infiniment voisin du premier point L^ si par ce point <m conçoit 
à la surface une normale OQ, cette normale ne sera pas dans un même 
plan avec la première normale LP^ et par conséquent ne pourra la 
rencontrer : car si par le point Ton conçoit ime nouvelle section 
iOk perpendiculaire à la surface , et qui coupe quelque part en xm 
point M la droite génératrice qui passe par le point L, la normale 
OQ sera dans le plan de cette section. Les deux normales LP^t OQ 
seront donc dans deux plans parallèles, et ne pourront être elles- 
mêmes dans un même plan, à moins. qu'elles ne soient parallèles 
entre elles : or, elles ne sont point parallèles. En effet, si Ton .con- 
çoit la normale au point M, nous avons vu que cette-normale MQ 
sera parallèle à LP j mais elle ne. sera pas parallèle à OQ : donc 
les normales LP et OQ ne sont point parallèles entre elles; donc elles 
ne sont pas dans un même plan; donc elles ne peuvent jamais se 
rencontrer. 

116. On voit donc que si, après avoir mené, par un point quelc<m- 
que d'une sur&ce cylindrique, une normaleli la surface; on veut passer 
i un point infiniment voisin pour lequel la nouvelle normale soit dans 
un même plan avec la précédente, et puisse la rencontrer même à 
l'infini, si cela est nécessaire, on ne peut le faire que dans iltttx sens 
diffârens : i*. en suivant la direction de la droite génératrice delà jsor* 
face, et alors la nouvelle normale rencontre la première à l'infini; 
3**. en suivant la section perpendiculaire k kr surface^ et alors la nou- 
velle normale rencontre la pramière en un point dont la dislance 
dépeiid de la courhare de la base dans le point correspondant; enfin, 
que ces deilx directions sont enti^e 'elles à siûf^w droits spr ]» surtace. 

16 
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Leg éenx points de femx>tave ûm tfois nomiales sont donc le» seuls 
cèn$t0êdë ^nr^Mn? poGiibled de l'élément que IW considcflis sur là • 
fioriâoe; le^ deux plan» différens qui passent par ta première normale 
et par chacnne dies deux aatres xadiqae&t le sens de chacune de ces 
courbures; les distances du point de la surface aux deux points de ren^ 
eontve des normales sont fei^ mjvns des deux courbures; et Ton Toit 
que^ dans les sfirÊEices cyiiâdriqaes > un de tes rayons étant toujours 
infini , tandis que la grandeur de l'autre d^nd de la nature de la base 
de la surface^ po«r chacun des points^ il n'y a qu'une courbure finie; 
l'antre est toujours infiniment petite otH nulle. 

Ce que nous nenons de dîne peut s'appliquer fiidlement à toutes les 
BUrfaoeadév^el6ptiaUes/dtmt deux élémernoonséocetife, même indéfinis 
dans le sens de la direction de la droite génératrioe , peuvent toujours 
être comàdécès comme £siisant partie d'une certaine surface cylindrique. 
Passom maintenanl au cas général d^ surfaces courbes qudconques. 

147« Soit AfiCD (fl. ^4f %• 4? ) ^^e sarâioe courbe quelconque^ 
stnr laquelle on consîc^re an point L <pris i "Violonté^ et par ce point 
{Knt conçue une droite FI^* tangente à la surface : la position de cette 
droite ne sera pas déterminée^' elle pourra être menée d'une manière 
quelconque dansle plan tatigent à la surface au point L* Puis concevons 
que la droite F/se meuve de manière qu'elle soit toujours parallèfe à 
elle^méme^ et qu'elle soit «onjouics tangentes la surface courbe; elle 
engendrera par son mouvement une certaine surface cylindrique EegG^ 
dent la base ^pendra de la forme de la surface courbe> et qui touchera 
cette surface dans une courbe .LÇKAL, engendrée eUe-méme par le 
mooiFenilent'du poiiutde icontact de Ja droite génératrice arrec la sur&ce 
proposéb. Cette oôurbe de oonlact LCKÂL est en général à douUe 
çOi^bure» 

418. DaM le cas trèsporticnlierde la surface courbe du second de^ 
gré^ cfèstrà-fdire de ia surface qni^ : étant coiqiée par un plan quekon** 
que,^ produit toujours une section. <2ontque^ la ligbe^ coiitaot avec 
une surface cylindrique qui l'enveloppe est toujours une oonifce planta 
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VMik quo w% 4'lâU^«i» la direction 46 la g^oérateke êe la suffaGe 
çjUodriqu.^* >•. . 

1 49t jy%w U cas un peu plus général oiila siuAce ooiurbe «st^ngen^ 
drée par b mQuvem^apt d'une ligne eourhe plane^ fixe dans son plan y 
mais mobile avec lui ^ lorsqu'il roule sur deux surfiices courbes dioiinees^ 
pour cb^que point de la surface il existe une direction à donner à la 
drmie gén^atrice, pour q^e la sur£ice C3rlindriqne eogèndréè pair, le 
mouyement de cette droiie touche la surface oourbe dans une courbe 
plane ; et cette direction doit è^ telle , que la droite soit toujouns pe]>- 
pendiculaire au plan mobile, lorsqu'il passe par le point que Von 
cou3Îdèr9. L^ surfaces de rérolution en aopt un caa particulier. En 
eiïet, si par un point qu/elconque d'u^e auirfaee d$ févolation on oott- 
çoit une droite tangente à la surface > et perpendiculaire au pbu da 
méridûtn qui passe par ce point , et si Ton supppse qï^e cette dv6iM se 
mettra de manière qu'eUe soit toujoura ^Iwgeftte à la snrfiice , et pei^- 
pradÛQulaire au plan du inéaae naéridieny le point do contact dé la 
ligl^e avec U pur&ce parcourra la cii:conféreace 4u oiéridien, ed la 
droite engendi^era uno suriace cylindrique qui toucbei^ la surflme de 
réyelution 4ans la dreonférence même du méridien , M par conséquent 
dpns une ccnurbe plane* 

ISO. Pour tout a^tre cas, une sur&œ cylhuiriqiie circoofseirite à 
une surface quelconque toodie cette surface dans une couiIm LOKAL 
qui est à double couifciure. 

La dnette FL/* ayant d'abord été aienée (l'une mansère stribôtraii^e 
dans le fdan langent k la çurûu^e au point L, si par œ point ;on conçoit 
la tangente LU à la fiouriie de (tontaet LCKAIL», oeUe tangente ibra , 
avec la ligne droite génératrice FL/^, un an^ F^ilJ qui «dépendra et dç 
la nature de la surface courbe et.de la dive^ction arbitraire donnée k 
la droite FI«/I Conbeivons, ce qui est toujours possible dans cbaque 
cas particulier, que la |lirecl6on de là dfpite FL/-diange; sans que 
cette droite cesse d'ètm tangente à la surface an point |^^ et que y d^a^ 
pnèsioatte Mmyelle directioA^ «Ue se ine^ye parallèlement k eHe-r 

i6-. 
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même en towchant toujours la surface ; elle engendrera par son mou^ 
vement une autre surface cylindrique circonscrite à la surface', qui la 
touchera dans une autre ligne de contact à double courbure ; cette 
nouvelle courbe de contact passera encore par le point L , et sa tangente 
en ce point fera, avec la nouvelle direction de la droite génératrice , 
un angle différent du premier angle FLU. Concevons enfin qu'on ait 
ainsi fait varier la direction de la droite génératrice , jusqu a ce que 
la surface cylindrique engendrée par cette droite touche la sur&ce 
dans une courbe de contact dont la tangente en L soit perpendiculaire 
a la droite génératrice. 

Cela posé, soit (pL a4, fig* 4^) une surface courbe quelconque, sur 
laquelle on considère d'abord un certain point L; soit FU la droite 
tangente à la surface en L, dont la direction soit prise de manière que, 
si on la fait mouvoir parallèlement à elle-même, et sans qu'elle cesse 
de toucher la surface, elle engendre une sur&ce cylindrique EFGHJK, 
qui touche la surface en une courbe dont la tangente en L soit per- 
pendiculaire à FLJ. La ligne de contact de la surface cylindrique avec 
Ja surface proposée sera une courbe à double courbure; mais au point 
L son élément se confondra avec l'élément LN de la section CNLD 
faite dans la surface cylindrique par un plan perpendiculaire à la 
droite génératrice FLJ. Les deux extrémités L, N de cet élément, 
se trouvant sur la ligne de contact, seront en même temps sur les deux 
surfaces, et si par ces points L, N on mène deux normales LP, NP 
à la surface cylindrique, elles seront aussi normales à la courbe. Or 
ces deux normales sont dans le même plan perpendiculaire a la géné- 
ratrice de la surface cylindrique, et doivent se rencontrer quelque 
part en un point P, qui est le centre de courbure de l'arc LN; donc si 
sur une surface courbe quelconque on prend deux points L, N, qui 
soient placés sur la ligne de contact de cette surface avec la surface 
cylindrique dont la droite génératrice soit perpendiculaire à l'élément 
LN de cette ligna de contact, les normales à la surface courbe, mêlées 
par ces deux points, seront dans un même plan, et se rencontreront 
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en im point qui sera le centre de la courbure de la surface^ dans le sens 
du plan qui contient les deux norinales. 

424 • Si sjor la droite FU on prend un point m infiniment proche 
du point L, et si par ce point m on conçoit une normale à la sur£aice 
cylindrique, cette normale sera parallèle à LF, et ne sera pas normale 
â la surface courbe. Mais si l'on conçoit que dans le plan de. la courbe 
ALMB, détermine par les droites FU et LP, la droite FLJ se meuve 
sans cesser de toucher la sur&ce, et prenne la position infiniment 
roiaine/i, de manière qu'elle touche la surface dans im point M, in- 
finiment voisin du point L, et si l'on suppose que cette droite /Mi se 
meuve parallèlement à elle-même en touchant toujours la surface , 
elle engendrera une nouvelle sur&ce cylindrique efghik, infiniment 
peu différente de la première , tant pour la forme que pour la posi- 
tion, et la ligne de contact de cette nouvelle surface cylindrique pa»: 
sera par le point M* La normale MQ à cette sur&ce cylindrique, au 
point M, sera aussi normale à la surface courbe; elle sera dans un 
même plan- avec la première normale LP, puisqu'elles seront toutes 
deux dans le plan déterminé par les droites FLJ,yMi; et ce plan sera 
perpendiculaire à celui qui passe par les normales LP , MF. Les deux 
normales LP et MQ se rencontreront donc en un certain point R, qui 
sera le centre de courbure de Tare LM, et par conséquent le centre de 
la courbure de la surface dans le sens du plan qui passe par les droites 
FU,/Mi. 

On voit donc que si , considérant sur une surface courbe quelconque 
/ un point quelconque L, on conçoit une normale à la surface en ce 

point, on peut toujours passer, suivant deux directions différentes, à 
un autre point M ou N, pour lequel la nouvelle nwmale soit dans un 
même plan avec la première, et que ces deux directions étant dans des 
plans normaux rectangulaires entre eux, eUes sont elles-mêmes k' 
angles droits sur la surface courbe. 

4 22. Actuellement ces deux directions sont en général les seules 
pour lesquelles cet effet puisse avoir lieu; c'est-à-dire que si sur la sur- 
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face courbe on passe dans Umte autre direclion à un point O, iafiû- 
ment voisin du point L, et que si par ce point on mène k k surfooe la 
normale 0Q> cette normale né sera pas dans un même plan a?ec la 
normale LF , et ne pourra par conséquent la rencontrer. 

En effet, concevons que la seconde surface cylindrique ait été in- 
clinée de telle manière, que sa ligne de contact avec la sur&ce passe 
par le point O; l'arc OM de cette ligne de contact se confondra avec 
Tare de la section COMD' perpaidicdbire àla snr£u:e cylindrique; les 
deux normales en et en M à la surfiKe seront aussi normales à la sur-- 
face cylindrique , elles seront dans le plan de la section perpendicu- 
laire; elles se reueonftreront quelque pa^rt en un point Q ; mais la 
normale OQ ne rencontrera pas la normale LP; car pour que ces deux 
nonnales se rencontrassent, il Êiudrait que le point Q de la normale 
coïncidât avec le point ft, dans lequel cette normale rencontre LP, ce 
qui en général n'arrive pas, parce que cela suppose une égalité entre 
les courbures des deux aros IjM et US , et ce qui ne peut avoir lieu que 
pour certains points de quelques surfaces courlies* Far exemple, la 
courbure de la surface de la sphère étant la même dans tous les sens^ 
suivant quelque direction que l'on passe d W de ses points à un autre 
infiniment proche, les normales menées par ces deux points sont tOUr 
jours dans un même plan; et cette sur&ce est la seule pour laquelle 
cette propriété convienne k tous les points* Dans les surûbces de révo- 
lution pour lesquelles la courbe génératrice coupe Taxe perpeudiculat* 
rement, la courb«ire au sommet est encore la méoiedaos tonales sens, 
et deux normales consécutives sont toujours dans un même plan ; maïs 
cette propriété n'a lieu que pour le sommet Enfin, il existe dos surfaces 
courbes dans lesquelles cette propriété a Heu pour une suite de points 
qui form^cit une certaine courbe sur la surfiice : mais cela n'arrive que 
pour les points de cette courbe ; et pour tons les autres poiftis de la 
surface, la nouvelle normale ne peut rencontrer la première, k moins 
que le point de la surface par lequel elle passe ne soit pris as^wnt 
l'une des deux directions que nous avons définies. 



Digitized by 



Google 



GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 127 

133w n soit de là qu'en géaéral une euriace quelconque ii'a dans 
chacun de ces points qUe deux courbures; que chacune de ces ocyn^ 
bures a son cenire particulier, son rayon particulier, et que ies deux 
aros sur lesquels se prennent ces deux coinbures sont à angles droite 
sur k surlace. Les cas particuliers pour lesquels, comme dans k splière 
et dans les sommets de surfaces de révolutioïi , deux normales consé- 
cutives quelconques se rencontrent, ne sont pas une exception à cette 
proposition; il résulte seulement que, ponrces cas, les deux courbures 
sont égales entre elles^ et que les directions suivant lesquelles on doit 
les estimer sont indifférentes. 

i 24. Quoique les deux courbures d'une surface coniiie Bokxxt masar- 
jetties Tune à l'autre par k loi de la géiératktt de la surface, elles 
éprouvent d'un point de la surface à l'autre des variatians qui peuvent 
être dans le même sens ou dans des sens contraires. Nous né pouvoir 
pas entrer, à cet égard , dans de très grands détails^ qui deviendraient 
beaucoup moins pénibles par k aeoours de l'Analysa; nons nous con- 
tenterons d'observer que pour certaines surfaces, teUés que les 
sphéioides, dans chaque point les deux courbures scmt dans le mêtàe 
sens t c'est-^-iUre qu'eUes tournent kurs convexités du même cèté* 
qne pour quelques autres surfuces , dans œrtainB points , les deux cour- 
bures sont dans des sens opposés, c'est-^'-dire que Fune présente sa 
concavité et l'autre .sa convexité du mâme côté {la surface de la ^rge 
d'une poulie est dans ce cas); que pour quelques autres sux&ces, dans 
tous les points, les deux courbures sont dans des seiK <^p{)osés (k sur* 
fiice ei^endréepar le mouvement d'une ligne di^ite> assujettie à <coi>- 
per toujours trois autres droites doimées arbitrairement ^apsl'^espace, 
est dans ce cas); enfin que, dans une surface particulière, ces deux 
courbures opposées sont, pour chaque point, qgaksentK dlos. Cette 
surface est celle dont l^aire est un minimum. 

125. Passons maintenant à. quelques conséquences qui suivent des 
deux courbures d'une jsurface courbe, et qu'il est important d^e faire 
comudtre aux artistes* 
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Soit (pL 2^, fig« 49) une portion de surface conrbe quelconque , sur 
laquelle nous considérions un point L pris arbitrairement, et soit con* 
eue la normale à la surface en L* Nous venons de voir que l'on peut 
passer suivant deux directions différentes du point L à un autre M 
ou Vf pour lequel la nouvelle normale renccHitre la première , et que 
ces deux directions sont à angles droits sur la surfisice. Soient donc LM 
et LL^ ces deux directions rectangulaires en L. Du point M on pourra 
de même passer dans deux directions différentes k un autre point N 
ou M% pour lequel la normale rencontre la normale en M; et soient 
MN, MM' ces deux directions rectangulaires en M. En opérant de 
même pour le point N , on trouvera les deux directions NO et NN' rec- 
tangulaires en N; pour le point 0, Ton aura les deux directions OP, 
00', et ainsi de suite. La série des points L , M, N, 0, P, etc. , pour 
lesquels deux normales consécutives sont toujours dans un plan, for- 
mera sur la surface courbe une ligne courbe qui indiquera perpétuelf- 
lement le sens d'une des deux courbures de la surface, et cette courbe 
sera une ligne de première courbure , qui passera par le point L. Si 
Ton opère pour le point L' comme on l'a faiit pour le point L, on 
pourra d^abord passer, stiivant deux directions rectangulaires, à un 
nouveau point M' ou L", pour lequel la nouvelle normale rencontre 
la normale en L', et l'on trouvera de même ime nouvelle série de points 
V, M', N', O', F, etc., qui formeront sur la surface courbe une autre 
ligne de prenâière couri)ure, qui passera par le point L'. En opérant 
de même pour la suite des points L", L''', V'*..., trouvés comme 
L', L^ on aura de nouvelles lignes de première courbure L'M"N"0'T", 
L"W"N'"0"T'", etc., qui passeront par les points respectîfe L", L'", 
V", etc., et qui diviseront la surface en zones. Mais la suite des points L, 
L', L", L'", etc., pour lesquels deux normales consécutives sont encore 
dans un plan , formera sur la surface courbe une autre courbe qui indi- 
quera perpétuellement le sens de Fautre courbure de la surface, et 
cette courbe sera la ligne de seconde courbure; M, M', M", M'", etc., 
formera une autre ligne de seconde courbure, qui passera par le ppint 
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M; la série des points N, N', N', N"', etc., formera une nouvelle 
ligne de seconde courbure qui passera par le point N , et ainsi de suite, 
et toutes les lignes de seconde courbure diviseront la surface courbe en 
d'autres zones. Enfin , toutes les lignes de première courbure couperont 
a angles droits toutes les lignes de seconde courbure, et ces deux sys- 
tèmes de lignes courbes diviseront la sur&ce en élémens rectangulaires ; 
et cet effetaura lieu, non-seulement si ces lignes sont infiniment proches, 
comme nous l'avons supposé, mais même quand celles d'un même sys- 
tème seraient a des distances finies les unes des autres. Avant que d'al- 
ler plus loin , nous allons en apporter un exemple avec lequel on ^t 
déjà familiarisé. 

136* Si l'on coupe une surface quelconque de révolution par une 
suite de plans menés par l'axe, on aura une suite de sections qui seront 
les lignes d'une des courbures de la surface ; car pour qu'une courbe 
soit ligne de courbure d'une surface , il faut qu'en chacun de ses points, 
l'élément de suifaoe cylindrique qui toucherait la surface dans l'élément 
de la courbe ait sa droite génératrice perpendiculaire à la courbe : or 
cette condition a évidemment lieu ici, non-seulement en chaque point 
de la courbe pour un élément de surface cylindrique particulière, ce 
qui serait suffisant, mais même par rapport à toute la courbe pour une 
même surface cylindrique. De plus, si l'on coupe la même surface de 
révolution par une suite de plans perpendiculaires à Taxe, on aura 
une seconde suite de sections qui seront toutes circulaires^ et qui se- 
ront les lignes de Vautre courbure ; car si par un point quelconque 
d'une de ces sections, on conçoit la tangente au méridien de la sur- 
face, et si l'on suppose que cette tangente se meuve parallèlement à 
elle-même pour engendrer l'élément d'une surface cylindrique tangent 
à la sur&cede révolution, l'élément de la surface cylindrique touchera 
cette surface dans l'arc de cercle , et cet arc sera perpendiculaire à la 
droite génératrice. Ainsi, sur une surface quelconque de révolution,, 
les lignes de courbure sont, pour une espèce de courbure, les méri- 
diens de la surface > et pour l'autre courbure, les parallèles; et il est 

'7 
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évident qop cq6 doux 6uite$ de cpuibes ce coupcait toutes k anglos droits 

137. Si psor tous las pc&bts d'uM d«s iigum de 4»orbui« LMNOP 
(pi. 34, fig* 49) d'ttue sui€ftce comriie on oduçoit des normaleB à la mr^ 
ùice, nous avons vu que la secoiide normale rencontrera la premiàre 
en un certain point, que la troisième rencontrera la seconde «1 un autre 
point, et ainsi de suite; le système de ces normales, dont deux coos^ 
cutives sosxt toujours dans un même jdan , forme donc une sorface dé*» 
v^c^pable qui est partout perpendiculaire à la anr&ce proposée, et 
qui la coupe suivant la li^e de courbure. Cette ligne de courbure étant 
elle-même partout perpendiculaire aux normales qui composent la sur* 
face développable, est aq^si une lig^ de courbure de cette dernière 
surface, li'arète de rebroussemeat de la sur&ce dévelqppaUe, arête 
qui est formée par la sqite des points de rencontre des normales coi^ 
séeutives , et à laquelle toutes les normales sont tangentes , est une des 
développées de la courbe LMNOP; elle est le Ueu des centres de cour* 
bure de tous les pointsde cette courite, et elle est aussi celui descentrelr 
d'une des courbures de la surface pour les points qui sont sur la ligne 
LMNOP. Si l'on fait la même observaticm pour toutes les autres lignes 
de courbure de la même suite, telles que L'MTi'OT', L'^M'WO'T, etc., 
toutes les normales de la sur£suoe courbe pourront être regardées 
comme composant une suite de surfaces développables, tovles per<- 
pendiculaires à cette surface , et le sjrstème des arêtes de rebrousse^ 
meut de toutes les surfaces dévd<^pablea formera une surfiioe eourihe 
qui sera le lieu de tous les centres d'une des courbures de la sur&ce 
proposée. 

Ce que nous venons de remarquer pour une des deux eouriiures de 
la surlace, a également lieu pour lautre. Ea effet, si par tons les 
points L , l/, L', V", etc., d'une des lignes de l'autre oombiue , on 
conçqît des normales à la surface, ces droites seront conséciitivement 
deux à dçux dans un même plan; leur système fiMmera une surfia^cer 
dévçloppable, qui sera partout perpendiculaire a la snr£u:e pn^KNiéè^ 
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^ qbi la fenemitTérâ àxtà la ligner dé courlmi^e M/VU^ qtri ^ra 

éilé^iâéitte une Ugtfe de courbure dé la surfeee développable. L'afète 
de rebroussement de cette dernière surface sera lé Kett des céMi^s de 
edurbure de k fi^ê Ll/L^^^.....^ et en même temps celut des 
cettteeg dé secMide cow^burie de la snrfaicé proposée^ pour tous les 
fmnts de la lîgtte LLlj'L^'..y* Qettsera de même pour toutes Ifes itor-- 
oMdes^m^ées par les poiiifC& des autres liguée decourbM^ 
NS'iyWî"'..-.- Ett «rW que toutes* l^s normales de la Siirfocé coiirbb 
profpo^e pourront être- i^gardéés de nouveau éocnnie eompoôànH 
Ufte seconde soste dé su#fâcé9' dévtdloppablé^^ tôtitéd pérpendSctilkirê^ 
à cMte sur&ce^ etle sj^me des^ arêtes de rebroùssémént dé tdufès h^ 
nooreUw siirfiices dérdoppables jB^rmem une seéotidé snrfaeécottrbe, 
i}ui seift le lieu des «nlrefi dekirMeondë crariiUféMé k^pl«l»lè¥e. 

f 9&. Bmis ^uttkpie&cwptfrticteliers^ lés éiïr&eeâ dés centre»^dbs deux: 
toûrbores d'une mèm»: surfiM^e courbe sont dv^tincfes^ c'ést-à-diré 
^'éùéè peuWnt être engeUNlfëés s^pai^éiMn€^ ou qu'elles ont leui^ 
équatioRS' s^pftfëés^ On en a un éxeiXiple dans le& surfaces de rërdhltiohy 
pourlesqueHes une de ces surÊicés se téàitài k Faxie* mêrtie db rdtktibïï, 
et pour lesqtteBesFautre «si une àu»éslur&eëdte' révolution eûgetidrée 
p«p kl rotation de là dévdoprëéplàfieda méritlien atutoûrdu'Mémé d^é. 
Bfai» le plu^ souvent^ e« dan» le éa9 gén^ràP, éed deu!!e surfa^e^' Hé sdnt 
point distinctes r elles ne peuvaif éfre eiïgeadrées séparëmetiF; elles 
oiitlar méitte rfquatioti> él elles sôtH deux iiiifppe^ diff^rëtttbs d'une 
f6èvûté surface coorbe. 

199. On voit dofoc que foAted fe^ xM^Tnildles' d'ilbe sûrfatcf cOtirBe 
peuvent étté' cou^iériles' éonmfie' les întërsectioVis de diôtix^ suites dïé 
Mrfbcéë developpaMéS telles"; que clkkeune de^ suffabé^ déVélbppablés^ 
rétfcotttre'pétpeudictilairemeift la surfecéproposëfe, et Ik'coupé'Sùivânt 
Uîlc courbe qui est' en iltême témp^ ligne de courbure decÉftte sutface 
et ligué de courbiïTé dé k sttrfate dévélbppâïilé; ét5 q*ù^ dhâouïie^ d*es 
sMfàttk dëveioppables» tfc fe pTéttri^e sttite cXrtipé tdtïtès'c^le^ dte la 
seconde suitèen ligne droite età aûglbs drtiitk 

17.. 
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130. Voyons actuellement quelques exemples, de Tutilité dont ces 
généralités peuvent être dans certains arts. Le premier exemple sera 
pris dans rArchitecture. 

Les voûtes construites en pierres de taille sont composées de pièces 
distinctes auxquelles on donne le nom générique de voussoirs. Chaque 
voussoir a plusieurs faces qui exigent la plus grande attention dans 
lexécution : i®. la face qui doit faire parement, et qui, devant être une 
partie de la surface visible de la voûte, doit être exécutée avec la plus 
grande précision; cette face se nonune doueUe; 2^. les faces par les- 
quelles les voussoirs consécutifs s'appliquent les uns contre les autres; 
on les nomme généralement joints. Les joints exigent aussi la plus 
grande exactitude dans leur exécution ; car la pression se transmettant 
d'un voussoir à Fautre perpendiculairement à la surface du joint, il est 
nécessaire que les deux pierres se touchent par le plus grand nombre 
possible de points, afin que, pour chaque point de contact, la pression 
soit la moindre , et que pour tous elle approche le plus de l'égalité. Il 
faut donc que dans chaque voussoir les joints approchent le plus de la 
véritable surface dont ils doivent faire partie; et pour que cet objet 
soit plus facile à remplir, il faut que la su]:face des joints soit de la na- 
ture la plus simple et de l'exécution la plus susceptible de précision. 
C'est pour cela que l'on fait ordinairement les joints plans, mais les 
surfaces de toutes les voûtes ne comportent pas cette disposition, et 
dans quelques-unes on blesserait trop les convenances dont nous, par- 
lerons dans un moment, si l'on ne donnait pas aux joints une surface 
courbe. Dans ce cas, il faut choisir parnû toutes les surfaces courbes 
qui pourraient d'ailleurs satisfaire aux autres conditions, celles dont la 
génération est la plus simple et dont l'exécution est plus susceptible 
d'exactitude. Or, de toutes les surÊices courbes, celles qu'il est plus, 
facile d'exécuter sont celles qui sont engendrées par le mouvement 
d'une ligne droite, et surtout les surfaces développables; ainsi, lorsqu'il, 
est nécessaire que les joints des voussoirs soient des surfaces courbes , 
on les compose, autant qu'il est possible, de surfaces développables. 
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Une des principales conditions auxquelles la forme dos joints des 
voussoirs doit satisfaire, cW d'être partout perpendiculaires à la sur- 
face de la.TOÙte que ces voussoirs composent : car, si les deux angles 
qu'un même joint fait avec la sur&ce de la voûte étaient sensiblement 
inégaux , celui de ces angles qui excéderait l'angle droit , serait capable 
d'une plus grande résistance que l'autre ; et dans l'action que deux 
voussoirs consécutif exercent l'un sur l'autre, l'angle plus petit que 
l'angle droit serait exposé à éclater, ce qui, au moins, déformerait la 
voûte, et pourrait même altérer sa solidité, et diminuer la durée de 
l'édifice. Lors donc que la surface d'un joint doit éljre courbe, il con- 
vient de l'engendrer par une droite qui soit partout perpendiculaire à 
la surface de la voûte; et si l'on veut de plus que la surface du joint soit 
développable, il faut que toutes les normales à la surface de la voûte, 
et qui composent, pour ainsi dire, le joint, soient consécutivement 
deux à deux dans un même plan. Or, nous venons de voir que cette 
condition ne peut être remplie, à moins que toutes les normales ne pas- 
sent par une même ligne de courbure de la surface de la voûte ; donc, 
si les surfaces des joints des voussoirs d'une voûte doivent être déve- 
loppables, il faut nécessairement que ces surfaces rencontrent celle de 
la voûte dans ses lignes de courbure. 

D'ailleurs, avec quelque précision que les voussoirs d'une voûte soient 
exécutés, leur division est toujours apparente sur la surface ; eUe y trace 
des lignes très sensibles , et ces lignes doivent être soumises à des lois 
générales, et satisfaire à des convenances particulières, selon la nature 
de la surface de la voûte. Parmi les lois générales , les unes sopt rela- 
tives à la stabilité, les autres à la durée de l'édifice; de ce nombre est 
la règle qui prescrit que les joints d'un même voussoir soient rectangu- 
laires entre eux, par la même raison qu'ils doivent être eux-mêmes 
perpendiculaires à là surface de la voûte. Aussi les lignes de division des 
voussoirs doivent être telles , que celles qui divisait la voûte en assises 
soient toutes perpendiculaires à celles qui divisent une même assise en 
voussoirs. Quant aux convenances particulières, il y en a de plusieurs 
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softofi^ èfe nalre objet nfest pas idid'en iàiw FéniuDëBatioii; mstà il jr en 
» «ae priocîpde), cfnt que tesi HgHô» de diTiffloa dea iroiisson qw, 
comi»e notts Tei«>D8 deb roitf^ftmtdedeox cspècos^ et qui dnteat 
M remMotrer toutes perpendicQhîreiiieiit^ donrent augaî porter le oh 
pactère cfo la surface à? laqnelfe e8e9 appartiennent. Or^ il n'eioate pas 
dé ligne snir k surface Courbe qui puisBe' remplir en même temps tontes 
ceâ conditions, qae les^den^ suites de ligne de courbures , et elles les 
remplissent complètement. Aihsr la (Slrision dfune voûte en vonssoirs 
doit donc toujours être Êiité par des lignes dé couii^ure de lu surface de 
la route, et leâ joints doivent être des portions dte surfaces développa* 
bles formées par* là suite des normales à la surface <juî, considérées 
consécutivement, sont dieux k iettt dans un même plan ; en sorte que 
pour chaque voussoir, les surfaces des quatre joints, et celle de la 
voûte, soient toutes rectangulaires. 

Avant la découverte des con)sidérations géoméhîques sur lesquelles 
tout ce que nous venons de dire est fondé, les artistes avaient un sen- 
timent confus des fois auxquelles elles conduisent, et, dans tous les 
cas, ils avaient coutume des^ conformer. Ainsi, par exemple, lorsque 
la surface de la voûte était de révolution, soit qu'elle f&t en sphéroidle, 
soit, qu'elle fût en berceau tournant, ils divisaient ses voussoirs par des 
méridiens et par des parallèles , c'est-à-dire par les lignes de. courbure 
de la surface de la voûte. 

Les joints qui correspondaient aux méridiens étaient des plans me- 
nés par l'axe de i^évolution; ceux qui correspondaient aux parallèles 
étaient des surfaces coniques de révolution autour du même aice ; et 
ces deux espèces de joints étaient rectangulaires entre eux,, et per-* 
pendiculaires à la surfistce de la voûte. Mais lorsque les sur&oes dts 
vojCites n:'ayai6ç^ipâ:une génératmi aussi simple,.elrqumd leure Ugoes 
de courbure, ne se pcésentaient^ pas d'une manière aussi matquee., 
comme, dansles voû^ ^énotdas allongea, et dans ungrand nombre 
d'^Yitre^,, lei^ artistes ne païwaieet plus salislaire à toutes les con^iew 
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BOBoes^ jet ils sacrifiaient, dajosdiaqne tBÉ pasrticcilier^ ^sbUea qui Imr* 
préseataient les dtffirnittffB les ffaiis grandes. 

n seorait doiiC4xnweBal)le que, dans diacBiiedeswoIesde Gmaiëlne 
descriptive étaUieB dans la dépaitemens, b professeur s'occupât de te 
détenounatioQet de la oonstnKtîondes Ugnesde coviliure des««rfiices 
employées oïdmaîremeixfc dans les «rts, afin que^ dsos fe besoj», les 
artistes^ qui ne penwnt pas oonaaorer beaucoup de tempsi de aei»* 
blables recherches , pussent les consulter avec fruit , et profiter ée leam 
raaaltals. 

4SI. Leseeondexeaipk<iuenow rapporlearo 
de la gmwe* * 

Dans la gravure^ les teintes des différentes parties d$ Uinsfaoe des 
objets représentes sont exprimées par des hachures que Ton fait d'au- 
tant plus fortes ou d'autant plus rapprochées, que la teinte doit être 
plus obscure* 

Lorsque la distance à laquelle la gravure doit être vue est assez 
grande pour que les traits individuels de la hachure ne soient pas aper- 
çus , le genre de la hachure est à peu près indifférent, et, quel que soit 
le contour de ses traits, Tartiste peut toujours les forcer et les multi- 
plier de manière à obtenir la teinte qu'il désire et à produire l'effet de- 
mandé. Mais, et c'est le cas le plus ordinaire, quand la gravure est 
destinée k être vue d'assez près pour que les contours des traits de la 
hachure soient aperçus, la forme de ces contours n'est plus indiffé- 
rente. Pour chaque objet, et pour chaque partie de la surface d'un 
objet, il y a des contours de hachures plus propres que tous les autres 
à donner une idée de la courbure de la surfece; ces contours particu- 
liers sont toujours au nombre de deux^ et quelquefois les graveurs les 
emploient tous deux à la fois, lorsque, pour forcer plus Êicilement 
leurs teintes, ils croisent les hachures. Ces contours, dont les artistes 
n'ont encore qu'un sentiment confus, sont les projections des lignes 
de courbure de la sur£aice qu'ils veulent exprimer. Comme les sur&ces 
de la plupart des objets ne sont pas susceptibles de définition rigou- 
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reuse, leurs lignes de courbure ne sont pas de nature à être détermi-» 
nées, ni par le calcul, ni par des constructions graphiques. Mais si, 
dans leur jeune &ge, les artistes araient été exerces à rechercher les 
lignes de courbure dW grand nombre de surfaces différentes, et sus- 
ceptibles de définition exacte , ils seraient plus sensibles à la forme de 
ces lignes et k leur position, même pour les objets moins déterminés; 
ils les saisiraient avec plus de précision , et leurs ouvrages auraient plus 
d'expiession. 

Nous n'insisterons pas sur cet objet, qui ne présente peut-être que 
le moindre des avantages que les arts et l'industrie retireraient de réta- 
blissement d'une école de Créométrie descriptive dans chacune des prin^ 
cipales villes de France. 
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{Extrait des Leçons inédites de M. Monge, par M. Brisson, Ingénieur 
des Ponts et Chaussées.) 

\ 32. Après avoir exposé les principes généraux a l'aide desquels on 
résout les différentes questions qu'embrasse la Géométrie descriptive , 
il est convenable d'en faire connaître quelques applications. Nous nous 
proposons de nous occuper d'abord de la détermination des ombres 
dans les dessins ^ et ensuite de la perspective. 

Dans une école destinée à répandre les méthodes de la Géométrie 
descriptive , il serait convenable que les élèves commençassent les ap- 
plications de ces méthodes par l'étude de la coupe des pierres et de la 
charpente. La correction rigoureuse des épures que comporte ce genre 
de recherches accoutume l'esprit et la main à plus de précision ; les 
problèmes qui se présentent sont plus variés en général et offrent plus 
d'exercice à la sagacité. Mais dans un cours spécialement consacré à 
la Géométrie descriptive proprement dite, il est naturel de prendre 
pour premier cAjet d'application la Théorie des Ombres , qui doit 
être regardée comme le complément de cette science. 

On a dit que la Géométrie descriptive doit être envisagée sous deux 
points de vue. Sous le premier, on la considère comme un moyen de 
recherches pour arriver, avec précision , à des résultats dont on a be-r 
soin ; et c^est ainsi que l'emploient la coupe des pierres et la charpente. 
Sous le second, elle est simplement un moyen de représenter les ob- 

i8 
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jets ; et dand ce cas ; la détermination des ombres est ponr elle un auxi- 
liaire ayftntageux. 

Les personnes qui sont au courant des méthodes de cette science 
savent qu'une projection seule ne suffît pas pour définir un objet ; qu'il 
faut nécessairement deux projections ^ parce qu'il y a toujours sur un 
plan une des dimensions qui manque ^ mais qu'au moyen de deux 
projections, les trois dimensions se trouvent déterminées. Lors donc 
que Ton considère la description d'un objet faite complètement au 
moyen de ses deux projections , on doit comparer la projection hori- 
zontale avec la projection verticale; et c'est de cette perpétuelle 
comparaison que l'on déduit la conna^sance de la forme de l'objet 
proposé. 

Quoique la méthode des projections soit facile, et qu'elle ne soit 
pas dépourvue d'un genre particulier d'élégance, cependant cette 
obligation de comparer sans cesse deux projections l'une à l'autre est 
une fatigue qu'on peut diminuer considérablement par l'indication des 
ombres. 

Supposons en effet que l'on ait une projection horizontale , compre- 
nant toutes les dimensions en longueur et en largeur , mais qui ne dé* 
termine en rien les dimensions en hauteur; si l'on admet que les 
corps soient éclairés d'une manière bien connue (et il ccmvient d'a- 
dopter en général la manière la plus natxireUe, celle avec laquelle 
nous soDunes le plus familiarisés), par des rayons de lumière parai*- 
lèles entre eux, par exemple, ces cojps vont porter ombre les uns sur 
les autres et sur le plan horizontal au-dessus duquel ils sont ^acés; 
et par le moyen de l'étendue des ombres et de leurs formes, on ju«> 
géra immédiatement des dimensions verticales. Ainsi, la direction 
des rayons de lumière étant connue, on n'a pas besoin de deux pro- 
jections : une seule , avec le b*acé des ombres, donnera une idée com- 
plète de^ l'omet que l'on considère ; et si l'on a la projection horizon- 
tale et la projection verticale, l'une ^t l'autre avec les ambras 
constraites, ces deux projections seront plus aisées à lire, et montre^ 
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ront plas fiicilement l'cibjet que si Ton n'avait que les prof ections nnes 
et sans ombres. 

Ainsi y pour tons les arts on il s'agit de rqfxésenter doa objets^ on la 
Géométrie descriptive n'^st pas employée comme moyen de red^rokes, 
mai^ d'exposition ^ la détermination des ombres est a^rantageuse et rend 
plus parfaite la représentation que l'on se propose de tracer. 

La détermination des ombresoomprenddeuxpsortiesdistinctffii : Tune 
est la description graphique du contour des cmbres, l'autre est la re^ 
cherche de l'intensité des teintes à attribuer à chaque partie des sur- 
feces qui reçoirent ces ombres. 

Nous nous occuperons d'abord de la première ^partie , de celle qui est 
relative à la description graphique. 

De la description graphique des Ombres. 

135* La théorie des ombres est entièrement fondée snr on phéno-* 
mène que tout le monde connaît, c'est que la lumière se propage en 
ligne droite. Nous sommes si accoutumés À cette propositioii , que 
toutes les fois qu'on cherche à vérifier ei une ligne est droite , on la 
compère à un rayon de lumi^* Veul-on s^aasurer qu'une lègle est 
droite, on la compare, dans toute sa 'longueur, avec ie rayon de 
lumière passant par ses deux eirtrémitéB ; cbax:he-«Hm à avroir ^si 
«ne rangée d'arbiw est alignée , on se place de manière que ie r^yon 
de lumière qui vient d'une extrémité de celle rangée jusqu^ii l'œil 
passe le long des arbres, et ei tous sont placés exactement le long 
de ce rayon, on reconnaît qu'ils eont par&itement alignés. 

Noos admettons donc, comme principe, quela lumière ae répand 
en ligne droite. Il faut cependant observer que cette proposition n'est 
rigoureusement vraie que quand le milieu dmis lequel la lumière 
se meut est d'une densité uniforme ; mais dans les af^Ucatioiis aux 
arts que nous avons ici uniquement en vue, on a raremtirt besoin de 
considérer les rayons de lumière .comme prolongés à une ^nde 
distance , et traversant des mUievx de densités sensiblement dlffe- 

18. . 



Digitized by 



Google 



i4o THÉORIE DES OMBRES 

rentes : il nous sera donc permis de supposer les nnlienx unifbnnes, 

et les rayons de lumière rigoureusement en ligne droite» 

Nous distinguerons deux cas : celui où l'espace est éclairé par un 
point: lumineux unique^ et celui où il est édairé par un corps 
lumineux de dimensions finies ; et nous considérerons d'abord le 
premier cas. 

Le point lumineux lance dans tous les sens des rayons de lumière 
dont Tensemble occupe entièrement l'espace^ si aucun corps ne s'ofire 
pour les arrêter dans leur direction. U n'en sera pas de même s'il se 
trouve un corps opaque^ c'est-à-dire qui ne soit pas pénétrable aux 
rayons de la lumière 7- qui les arrête ou les réfléchisse en tout ou en 
partie : les rayons qui ne le rencontreront pas continueront de se 
répandre dans l'espace ; mais ceux sur la direction desquels il est placé 
seront arrêtés , et ne s'étendront pas dans la partie de l'espace qui 
est aufràdk, et qui^ par l'interposition du corps, sera ainsi privée de 
lumière. 

Concevez une surface conique ayant son sommet au point lumineux 
et enveloppant le corps opaque, et supposez-la prolongée indéfini- 
ment; elle sera, au-^leIà du corps opaque, la limite de la partie de 
l'espace dans laquelle pénètrent les rayons envoyés par le point lumi- 
neux, et de celle où il ne saurait en arriver aucun. Cette dernière pai^ 
tie , privée de lumière par l'interposition du corps opaque , est ce qu'on 
appelle Vombre de ce corps ; telle est du moins la définition de ce qu'on 
entend par le mot ombrer lorsqu'en parlant d'une éclipse de lune, par 
exemple , on dit que la lune entre dans lombre de la terre. Le soleil 
est le corps lumineux duquel les rayons partent et se répandent dans 
toutes les directions ; la terre est le corps opaque qui intercepte une 
portion de ces rayons; et derrière elle, par rapport au soleil, il se 
trouve une partie de l'espace privée de lumière. Tant que la lune est 
hors de cette partie, elle est éclairée et renvoie de la lumière, elle est 
visible ; mais du moment qu'elle y entre , elle ne reçoit plus de lu- 
mière, n'en renvoie plus, et devient invisible. 
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Dans le langage ordinaire toutefois^ cd n'est pas là ce qu'on entend 
le plus souvent par le mot ombre, lorsque^ par exemple, en se prome- 
nant au soleil on remarque que les ombres sont courtes à midL Dans 
cette acception, l'ombre n'est point l'espace privé de lumière par l'in- 
terposition d'un corps qui arrête une partie des rayons lancés par le 
point lumineux , mais c'est la projection de cet espace sur la surface 
qui la reçoit ; c'est dans ce dernier sens que nous emploierons habituel- 
lement ce mot. 

Supposons que le point lumineux soit à une distance infinie , les 
rayons de lumière qui viendront de là jusqu'à nous seront parallèles 
entre eux, à peu près comme nous le paraissent ceux du soleil. Dans 
cette hypothèse , à laquelle nous nous arrêterons d'abord , on peut con- 
sidérer deux cas, celui dans lequel le corps opaque qui porte ombre 
est terminé par des surfaces planes, et par conséquent par des arêtes 
rectilignes et par des sommets d^angles solides^ et celui où il est 
terminé par des surÊtces arrondies. Nous conunencerons par nous oc- 
cuper du premier, qui est extrêmement simple. 

Si le corps qui reçoit la lumière et qui porte ombre est terminé par 
des faces planes , on conçoit aisément qu'une partie de ces £aice3 est 
éclairée, que l'autre est obscure, et que la ligne qui, sur ce corps, sé- 
pare la partie éclairée de celle qui ne l'est pas , est formée par l'ensemble 
des arêtes rectilignes d'intersection des Êices obscures et des faces 
éclairées; cette b'gne est facile à trouver, et c'est elle qui détermine le 
contour de l'ombre cherchée. Si l'on conçoit que le corps opaque vienne 
à disparaître^ mais que cette même ligne continue de subsister, et 
qu'on lui suppose une épaisseur sensible, l'ombre de cette ligne, tra- 
cée sur la sur&ce qui doit la recevoir , sera le contour de l'ombre du 
corps. On voit que, dans le cas que nous considérons , le problème 
se réduit à trouver l'ombre de certaines lignes droites connues de 
position. 

Pour fixer les idées et rendre ce qui précède plus sensible , suppo- 
sons qu6 le corps qiu porte ombre soit le parallélépipède ÂBCDo^c^ 
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(pi. a5, fig. 5o)^ cpQ la directtoa des rayons de huoière pamUèles 
entre eux soit indiquée par hl, et que le planMN soit k surfEtce qui 
doit recevoir Tombre. On jnge immédiatement^ d'après la direction des 
rayons de lumière^ que les &ces ABGD, ABab y ABad, sont édaitées, 
et que les fisices DCdc , CBcb et abcd ne le sont pas; que les arêtes hC, 
Q3, B^, ba, ad et ^D sont les limites de la partie édairee et de k 
partie otscure. Les ombres D'C, C'B', B'*', *V, i^d' etdB' de ces 
six arêtes, sur le plan MN, forment le contour ou les limites de Tombre 
du parallélépipède; les ombres des six autres arêtes^ tombant dans rinté- 
rieur de Faire enveloppée parce contour, sont confondues dans l'ombre 
totale du corps proposé. 

En général , quand il s'agft de corps terminés par des surfaces planes , 
les arêtes limites, ou qui séparent les (aces éclairées des Êioes obscures, 
se distinguent immédiatement ou sont faciles à détenniner; et plus 
tard nous indiquerons un moyen simple de les reconaialtre sûrement, 
si dans quelques circoustaneesleur position pouvait kisser de l'incerti- 
tude. La questionse borne donc, comme nous l'avons déjà dit , à trouver 
l'ombre d*un certain assemblage de lignes droites connues de position. 

Cherchons en premier lieu Tombre d'une de ces droites. Nous obser- 
verons que le corps qui porte ombre étant connu de fonne et de posh- 
tion par rapport aux plans de projection, les arêtes qui terminent ses 
faces sont paiement connues par rapport k ces mêmes pkns , c'est-à- 
dire qu^on a ou qu'on peut trouver leurs projections horizontales et 
verticales. Supposons que Tobjet lumineux soit un point unique pkcé 
k une distance infinie ; la direction des raycms de lumière, dans ce cas, 
sera donnée par k projection horisontale et verticak d'une ligne droite 
k laquelle ils devront tous être parallèles. Les rayons de lumière qui 
rencontrent k droite dont nous cherchons à déterminer l'ombre for- 
ment un plan dont la position, par rapport aux {dans dé projection^ 
résulte de la condition de passer par la droite proposée et d'être parai* 
lèle a la direction de k lumière. Ce plan, prolongé, contient évidem- 
ment l'ombre de k droite; ou, si Ton considère le corps d<Hit 
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droite est une des arêtes^ il sépare la partie éclairée de Fespaoe, de 
' celle que llufeipofiitiûo. de ce corps prive de lumière. Ce mèsie plan 
va rencontrer la surfShce sur laquelle l'ombre est reçue ^ suivant une 
certaine, ligne qui est r<Hnbre portée par la droite sur cette surface^ ou 
qui appartient au contour de l'ombre du corps {nroposé. La surface 
étant connue et détenninée par rapport aux plans de projection ^ on 
pourra toujours construire son intersection avec le plan que nous 
avQps conçu , et parvenir ainsi à connaître complètement cette partie 
du contour de Tombre cherchée. 

Ce que l'on aura £dt pom* ime première arête du corps qui porte 
ombre , on le fera pour une seconde^ pour une troisième 1 et enfin pour 
toutes celles dont l'assemblage forme ^ sur ce corps, la séparation des 
faces éclairées des faces obscures. 

Si le point Inmineux était à une distance finie, la solution précé- 
dente serait encore applicable en y apportant une légère modification. 
Les rayons de lumière partant de ce point dont on doit connaître les 
projections, et dirigés vers la première des arêtes qu'on a considérées, 
formeront également un plan déterminé dans l'espace, ou par rapport 
aux plans de projection, par la condition de passer par cette droite et 
par le point lumineux; et les raisonnemens que nous avons faits tout 
à l'heure, relativement au plan qui, dans la première hypothèse, con- 
tenait les rayons de lumière parallèles, se répéteront pour celpi qui 
contient les mêmes rayons, lorsqu'ils partent d'un point placé à une 
distance finie. 

On voit que ces recherches ne sont que de simples applications des 
méthodes de la Géométrie descriptive. Reconnaître, sur le corps qui 
porte ombre, les arêtes qui séparent la partie éclairée de la partie obs- 
cure ; par ces arêtes faire passer des plans qui soient parallèles à la di*- 
rection des rayons de lumière, ou qui contiennent le point lumineux 
s'il n'est pas k une distance infinie, et construire les intersections de 
ces plans avec la sur&ce qui doit recevoir l'ombre : dans le cas qui 
nous occupe, telle est toute la s<dution. 
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Nous avons dit que la dîstinctioa des arêtes lipiites dont les ombres 
circonscrivent Fombre propre du corps est en général facile à' faire; 
et en effet^ il suffit pour cela de chercher indistinctement les ombres 
de toutes les arêtes : celles d'entre elles qui entreront dans Fintérieur 
du polygone formant le contour de Fombre du corps ne peuvent ap* 
partenir aux arêtes limites. Ainsi ^ dans la figure 5o^ les ombres Vc\ 
dc'y Gc', Ma' y AD', A'B', des arêtes bc, de, Ce, Aa, AD, AB, n'ap» 
partiennent à aucune des arêtes limites, puisqu'elles entrent dans Fin- 
térieur du polygone a'A'B'CD'rf'. 

Mais on peut avec moins de travail reconnaître si de deux £aces 
planes d'un corps, Fune est éclairée et l'autre obscure , ou si elles sont 
touties deux obscures, ou toutes deux éclairées, et par conséquent si 
leur intersection est une arête limite ou non. En effet, par un point 
quelconque de cette intersection , imaginons un rayon de lumière ; si 
des deux faces Fune est éclairée et l'autre obscure, ce rayon de lumière 
prolongé les laissera toutes deux du même côté; mais si elles sont l'une 
et l'autre éclairées ou Fune et l'autre obscures, il passera entre elles 
deux. Cela posé, les deux faces planes que nous 'considérons appartien- 
nent à deux plans donnés de position dans l'espace, et dont par consé- 
quent on peut construire les traces sur les plans de projection, ainsi 
que les projections horizontale et verticale de leur intersection; que par 
un point quelconque de cette intersection on fasse passer une ligne pa- 
rallèle à la direction de la lumière, et que Fon construise ses deux 
points de rencontre avec les plans de projection ; si ces deux points sont 
en dehors des traces des plans proposés, le rayon de lumière ne passe 
pas entre les deux plans, et Fun est éclairé et l'autre ne l'est pas ; si l'un 
des points ou tous les deux se trouvent en dedans des traces, on en 
conclura que le rayon de lumière passe entre les deux plans, et que ces 
plans sont tous deux éclairés ou tous deux obscurs : dans le premier cas, 
leur intersection est une arête limite; dans le second, elle ne l'est pas. 
Ainsi Fon peut reconnaître d'avance quelles sont les arêtes par rapport 
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auxquelles ou doit opérer^ pour ol>teuir le contour de l'ombre du corps 
proposé. 

Les corps que Ton considère dans les arts présentent fréquemment 
des arêtes verticales ; c'est ce qui rend souvent utile l'observation sui- 
vante. La projection horizontale de la ligne verticale se réduit à un 
seul point; la ligne passant par ce point dans le plan horizontal de pro- 
jection et dirigée vers le point lumineux, renferme toujours la projec- 
tion horizontale de l'ombre de la verticale, sur quelque surface que 
cette ombre soit reçue. Ce résultat est vrai, que le point lumineux soit 
aune distance finie ou infinie. En effet, dans l'un et l'autre cas, l'en- 
semble des rayons de lumière passant par la verticale forme un plan 
vertical qui doit contenir l'ombre de la verticale proposée, et qui kt 
donnera par son intersection avec la surface qui doit recevoir l'ombre. 
La trace de ce plan vertical, dans le plan horizontal de projection, 
contiendra par conséquent la projection horizontale de l'ombre , quelle 
que soit la surface qui la reçoive. 

Au reste, cette observation s'applique également à toute droite per- 
pendiculaire à un plan quelconque de projection* Le plan formé par 
les rayons de lumière qui passent par cette droite est perpendiculaire 
comme elle au plan de projection^ et sa trace sur ce plan doit conte- 
nir évidemment la projection, sur ce même plan, de l'ombre portée 
par la droite sur quelque surface que ce soit. On conçoit que dans 
quelques circonstances, et en choisissant avec intelligence les plans 
de projection, le résultat précédent peut simplifier beaucoup les opé- 
rations^ 

Ce que nous venons de dire renferme à peu près tout ce qui est 
d'usage habituel dans la théorie des ombres, et résout les questions re- 
latives aux corps terminés par des sur£sices planes et des lignes droites, 
et éclairés par un point unique. Les livres qu'on a coutume de publier 
sur cet objet vont rarement plus loin, et n'ajoutent guère à ce qui 
précède que divers développemens d'opérations graphiques, pour les- 
quels nous renverrons aux leçons de Géométrie descriptive. 

ï9 
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i S4. Cassons maijÉbeiiaiit an cas où le coups 4{ui porte ombre n'est 
pas terminé par des surfaces planes. La ligne qui sépare^ sur la surface 
•du corps, la partie écbîrée de la partie obscure, n'est plus, en géné- 
ral ) «in assemblage d'arêtes &cile à reconnaître ; c'est une courbe quil 
faut déteminerpar la seule propriété d'être k limite deces deux par- 
ties. Les rayons de lumière que reçoit la partie éclairée pénétreraient 
dans le corps s'ils étaient prolongés : la partie obscure n'en reçoit pas, 
parce que ceux qui pourcaient lui arriver auraient à traverser le corps 
qui porte ombre ayant de lui parvenir; mais il est &cile de voir que 
les rayons <[ui vont à la courbe limite de la partie obscure et de la 
partie éclairée n'entrent pas dans ce corps et ne font que toucher sa 
sur&ce. Ces derniers rayons sont donc tangens à la surface du coips; 
chacun d'eux se trouve dans un plan tangent à cette suriace et passant 
par le point lumineux. On peut donc construire la courbe dont il 
s'agit en menant du point lumineux une suite de plans tangens k la 
surface du corps proposé, et en déterminant les points de tangence; 
chacun de ces points appartiendra à la courbe cherchée. Nous ne nous 
arrêterons cependant point à ce mode de scdution, et nous allons en 
exposer un autre qui est aussi général et d'un emploi plus facile pour 
le genre de recherches dont fl s'agit; car on sait que l'élégance et la 
simplicité des constructions graphiques dépendent du système de 
moyens qu'on adopte pour obtenir chaque élément du r&nltat. 

Nous supposerons toujours le point lumineux à une distance infi- 
nie^ et la direction des rayons de lumière indiquée par les projections 
horizontale et verticale d'une ligne donnée, à laquelle ces rayons doi*^ 
vent être parallèles, ht corps qui porte ombre étant connu de forme 
et de position par rapport aux plans de projection, ainsi que la sur^ 
face sur kqueUe l'ombre doit être reçue , on demande ^e construire la 
projection de cette ombre, et pour y parvenir, de déterminer, sur la 
surface du corps qui porte ombre, la courbe qui sépare la partie obs- 
cure de la partie éclairée. Cette dernière recherche , outre qu'elle entre 
dans la solution du problème qui nous occupe, est encore intéressante 
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pouplesaortadadesain 6tde la peinture > puisqu'elle fiait connaitre, sur 
la surface du corps éclairé, où doivent s'aorêter les tcdntes claires et 
Gonmiencer les teintes oliseures; 

La* méthode que nous allons exposer est analogue à' celle qui a été 
donnée dans'la Géométrie desoriptiye, pour les intersectidn» des sur* 
feces cylindriques. 

Concevons un système dé plans parallèles à la direction de la lu^- 
mière, et de plus, perpendiculaires à l'un >des plans de' projection, au< 
plan vertical , par exemple; Les opération? que nous allons indiquer 
pour l'un de» ppamiers plans^se répéteront adsément pour les autres. 

Nous rraiarqnerons d'abord que, puisqu'il est perpendiculaire* au 
plan vertioal de projection, ilest entièrement projeté suivant sa trace^ 
ainsi que toutes les lignes qu'il peut renfermer. On peut lè^ concevoir 
oomme oomposédë lignes parallèles' à la direction de là lumière, ou,, 
ce qui revient au même, de rayons lumineux. Or, il doit ett général 
cooper la surfÎN» du corps qui porté ombre suivant une courbe. Des 
rayons de lumière situés dans le plan, les uus^reneontrent' là courbe 
et a'y arrêtent : ils font évidemment partier des ray^ns^ qui -sont inten^ 
c^tés par le ;Corps. proposé, et dont l'interraption produit l'ombre 
derrière ce corps; les autres ne rencontrent pat la courbe^ et, n'éprou- 
vant aucun obstade, se: propagent au loin dans Fespace^enfinv il 'se 
trouve des rayons de lumière qui, placés- entre ceux qui rencontrent 
la courbe et ceux qui ne.la^ rencontrent» pas^ ne font simplement que 
W toucher I et Yàa observera que, si le corps qui porte ombve^n'a'pas' 
des dimensions infinies, il doit ise trouver en ^ général deux rayons >de 
cerg^we; Ces dmners^ tangçns* à la section du corp&, pari le plan que 
nous œnsidérons^. sont taussitangens'à lia sui^iee de- ce corps; leurs 
I¥»îut& ap^partionnent :dfma, d'après, ce- que no« avons >dit précéd«n*- 
ment, à la courbe limite de la partie de la surface du corps qui est' 
édairaeeèide celle qui I3ere0tpas;enfin> lcnrB>pointB d0TO!ico«tare>avec 
la surface, snr laqiKlk:romb«e est reçue appartienHMrl' également ou 

oontcnur^-deicette îonfare. 

19.. 
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Ce sont donc ces rayons qu'il nous importe de reconnaître et de 
construire ; la propriété qui les caractérise doit nous en fournir les 
moyens. Puisqu'ils sont tangens à la courbe d'intersection.de la surface 
du corps qui porte ombre, par le plan que nous considérons y leurs 
projections horizontales doivent être tangentes à la projection de cette 
même courbe. La surface du corps est connue , le plan coupant est 
donné de position; supposons donc que la projection horizontale de 
leur intersection soit construite. Si nous menons à cette projection des 
tangentes parallèles à la direction du rayon de lumière projeté sur le 
plan horizontal, elles seront les projections des rayons dont il s'agit, 
et les points de tangence seront les projections horizontales de ceux 
où ces rayons de lumière touchent la surface du corps proposé. La 
projection ou la trace du plan coupant sur le plan vertical, contient la 
projection verticale du rayon de lumière; et pour déterminer, sur ces 
projections, celles des points de tangence dont on vient de parler, il 
suffit d'élever par les projections horizontales de ces points des lignes 
perpendiculaires à la commune intersection ^es deux plans de projec- 
tion. On obtient donc ainsi, en projections horizontale et verticale , 
deux points de la courbe qui , sur la surface du corps proposé, sépare 
la partie éclairée de celle qui ne l'est pas. 

Si l'opération que nous venons d'indiquer se répète pour un 
nombre quelconque de plans parallèles à la lumière, et perpendicu- 
laires au plan vertical de projection, on trouvera, en projection hori- 
zontale , une pareille suite de points , par lesquels faisant passer une 
courbe, on aura la projection de la courbe limite qui, sur la surface 
proposée, sépare la partie éclairée de la partie obscure. On trouvera 
également, en projection verticale, ime autre suite de points, et 
la courbe qui les réunira sera la projection verticale de la même courbe 
limite. 

Occuponsr-nous maintenant de la détermination du contour de 
l'ombre sur la sur£aice qui doit ht recevoir. Le plan parallèle à la lu- 
mière, que nous avons d'abord considéré, détermine en général. 
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-çomne nous Tayons vu , deux rayons lumineux tangens' à la surface 
du corps qui porte ombre, et qui sont eux-mêmes situés dans ce plan. 
Les points de rencontre de ces rayons avec la surface qui reçoit 
Tombre appartiennent au contour qu'il s'agit d'obtenir. Ces points de 
rencontre doivent évidemment être placés sur la courbe de l'inteiwc- 
tion du plan avec cette même sur£aice. Le plan et la surface étant con- 
nus et déterminés de position , on peut construire la projection hwi- 
zontale de leur intersection. Supposons cette projection construite ; 
les projections horizontales des deux rayons de lumière que nous 
considérons , la rencontreront en des points qui seront les projections 
de ceux où les rayons eux-mêmes rencontrent la surface; et ces der- 
niers points appartiennent, ainsi que nous l'avons dit, au contour 
demandé. Si des points obtenus en projection horizontale , on mène 
des lignes perpendiculaires à la commune intersection des plans de 
projection , ces lignes détermineront , par leur rencontre avec la 
projection verticale du plan coupant sur lequel nous avons opéré, les 
projections verticales des mêmes points du contour de l'ombre portée. 

En répétant cette dernière opération pour chacun des plans paral- 
lèles à la direction de la lumière, on obtiendra , sur l'une et l'autre 
projection, une série de points par lesquels faisant passer des courbes, 
on aura les projections horizontale et verticale du contour de l'ombre 
du corps proposé sur la surÊice destinée à la recevoir. 

Au nombre des plans parallèles k la direction de la lumière, il peut 
s'en trouver qui, après avoir coupé le corps portant l'ombre , ne ren- 
contrait pas la surface qui doit la recevoir, ou quelques-uns des 
rayons taiigens li la sur&ce du corps, et déterminés par ces plans, 
peuvent ne pas rencontrer ensuite la courbe d'intersection de ces 
mêmes plans avec la sur&ce sur laquelle on suppose que l'ombre doit 
être portée. Dans l'un et l'autre cas, ces circonstances feront recon- 
naître que cette sur&ce ne reçoit pas entièrement l'ombre portée par 
le corps , 'mais qu'une partie lui échappe, pour être reçue par une sur- 
fiice plus éloignée, ou se perdre dans l'espace. 
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Foiw: ^nàs» toiife ce qw pweoède plus JÈMcil^ à oompreodi^e, opus 
aUoD$ L'appliquer à ua ^i^^^ple» 

Soit une sphère- représeotéeîp» les.pcojections verticale, et hprizqu- 
tale A, A' (pi. 26, flg. 5i>de deux de^aee» grands Qercles;;SuppQpo»3 
que la diMOtioB des rayons deJtomière soit donnée par les» projetions 
tli, L'L' d'une ligne, à laquelle ib; doiTent àtcer parallèles, et Cîbe^- 
chons lesprojectioBS. Horizontale» et verticale de la ligne qni Sf3pai:e la 
partie édaîrée» de la* surfoœ de lu sphère: de la. partie obscure , et 
celles du. contour de l'ombse portée par Ut apfa^ sur. lam. cylindre 
droit k haise drouloiret, donné en projection» horiaont^e. par. le 

cerde B'. 

Gonfomiéqtient àila^ntiétfaode ifne nons.venoBS.d'inpoaier , cQnceyon» 
une aûte de plans parallèles àlardirectiontdëda lu0nère> perp^pdicu?- 
laires:auiplan vertical deprojectâcm^ et par conséquent projetée sqrrC^ 
plan suivant leurs traces Pp^ P.p^, Pi/JV, eto* Con^érws en pwtÎGU- 
lier le plan P ; il couperala. sphètoe^ suivent* upe \ courbe dont-, la pro- 
jeotîou verticale ne peutÂtre^fueisar la traoe Vp, ettdont la projeclion 
hoiâzçntale. sera la> coûrbei p'pyjp". Après l'avoit) oonstraîte^ nous^ui 
mènerons les;deux tangentes iQ'A' et 'Fr-,. parallèles . ai L'b% lesqfieUes 
seront les projectipns horisoirtales de deox:rayon& de i lumière taur 
gensià la jspfaère; quant auiopiojections/vierticaliestde ce^ oiôoies rayons^ 
elles ne peuvent Àtm Time et Tautte que la> trace P/>j dle**Q9ièqie» lies 
points de tangence 'F et: 0^ sont les.projections.^es.deux pointsroù 
ce& rayons deilumière tçucjient la- sphère^ et qui r appartiennent par 
conséquent' à'ia. courbe qaisépare> sursa airface^ la partie éclairée de 
la partie, obsqire» Pour- avoir les projeetionsiverticalestdQces mêmes 
points, on mènera les deux lignes 1V7> et'0^> perpeiMiioiilaires,sir:l« 
GoiiinMineinterceotiwiidesdeuxplaiis.de projection,. pcoWogéesrjus^ 
€^u'À la reacontre^e lav.traoe ¥p,. eti'oni(ditièndra^iaBiv en X et <è^ 
lesi pvojecltions vertieales des- deux points dont il; s'agit. En répétân* 
pour >cbae«iL d^ pkns F,, P^, Pâ, P^/etc^, l'^rotion <]«e nO(|isjve*<^ 
noos d'exécuter pour le plan P, ou'tMuvera^ survie plan^horiasottliil^ la 
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courbe TT\Ti!S^,&&^^T^^ et sur le pkn verticai, la cotxvbe 
TT,T.e|00i04Tsy 'ponr les projectâous de celle ^pii, sur ^a^phèi^, 
sépare la partie éclairée de la partie obscure. 

Reprenons les rayons de lumière dont TV et €f^' sont les pi^c- 
tions lmriz(mtates^ etdont Pp ^st la projection verticale^ et cherchons 
les points où ils renconfereat la smiacë dfu cylindre >; «e seroM des 
points du contour de l'oDorbre portée sur cette snrÊice parla sphère. 
Le plan P coupe la surfeoe du cylindre ^ sutTant «ne <x)i!urbe projetée 
sur le plan faoriaontal, dans le cercle <fai sert de base^u cylindre. Les 
lignes T'f' et Ô'fi" rencontrent ee oerole dans les points r' et /, <pfti sottt 
par conséquent les projections horizontales des points 4e rencontra 
que nous cherchons : pour avoir leiArs projections i/«rticales > il suffit 
de lAener les bgnes r^r€t/f peppaidiculairesàk commune inteitseo- 
tion des'deux {danb deprojectroB,<etjus^'à la rencontre de là ligne Fp. 
Si l'on répète également cette dernière opéralioQ relativement anbc 
antres plans Pr> P)i > ^tè. , on troirrera les ^o^ectidnsTerticales'dediveis 
autres pointsdu cotitour de l'ombre portée par k«pbère snr le^yiindre^ 
«t l!on constraim k courbe w^t^^ff^f^ qui sera la pre^edion veiticife 
de ce contour. 

£ti <son6idérÉnt'le plan Pj et les deuic lignes T'/j et e^^\ qui sont 
les projectioiis horiMbtàles àeê deux tttyons de Itimière tangcfns k k 
sphère ^ situés dans le pkn dont il s'agit > on observwa qtae Fuse de ces 
projections^ celle qui est ^as^piée par T'^,^ iie roncontre<pas k baseiltt 
cylindre y qui est h>projection horiaontale^ ainsi que xxous l'avons ob^ 
serré de la section de la surface ejrlindric^e par le pkik Ps ; k t^yott è^ 
lumière auquel ap|ttrlient k projection T'^^f n« rencontre ^énc 
pas cette surfiiee et ^passe à o6té. Ohi eià condnra qùé fmtlbre pcMrtée 
par la sphère n'est pis reçUe en entier par le cylindxe y et que le con^ 
tour de cette èmbreaur la surkce cylindrique n'est |iobit lenné> onis 
s'dkrréte aux pointa où les tayons de hnnière tangtns à k^sphèrB'SOttt 
au^ tengenè an cylindre. 

135. Noos avtais tepppsé jusque présent t^ueie^point kai>itietix 
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était à une distance infinie; et cette hypothèse est celle qui est le plus 
fréquemment admise , parce qu'elle est à peu près conforme à la manière 
dont les corps sont éclairés par le soleil ; mais si l'on supposait le point 
lumineux à une distance finie ^ il suffirait, pour rendre la méthode 
précédente applicable encore dans ce cas, de substituer aux plans 
parallèles que nous avons employés, une suite de plans assujettis à pas- 
ser par le point lumineux, et du reste toujours perpendiculaires au 
plan vertical de projection, comme dans la première hypothèse. 

Le procédé que nous venons d'exposer peut souvent se simplifier 
dans les questions particulières, d'après la génération de la surface du 
corps qui porte l'ombre et de celle qui la reçoit. Nous renverrons, à 
cet égard, aux méthodes de la Géométrie descriptive, qui, dans ces 
recherches, sont susceptibles de diverses applications intéressantes. Il 
nous suffit d'avoir fait connaître un mode de solution qui comprend 
dans toute sa généralité le problème de la détermination graphique 
des ombres, lorsque le corps lumineux se rédpit k |in point unique. 

La solution de ce problème satis&it à peu près à tout ce que deman- 
dent habituellement les arts du dessin; ce qui nous reste à dire nous 
donnera lieu de faire quelques observations qui ne seront pas sans inté- 
rêt sous le rapport de ces mêmes arts ; mais comme , en supposant que le 
corps lumineux ait des dimensions finies, les ponstructions graphiques 
deviennent extrêmement compliquées, et seraient d'ailleurs d'un usage 
à peu près nul, ce sera plutôt sous le point de vue de la théorie que 
sous celui des applications que nous allons traiter cette dernière partie 
de la détermination linéaire des ombres* 

Lorsque le corps lumineux n'est qu'un point, et que rien dans l'es^ 
pâce ne réfléchit la lumière, l'ombre portée par un corps opaque sur 
une snriEaice placée derrière doit être parfaitement noire, puisque au- 
cun rayon ne peut y arriver directement, à raison de l'interposition 
diai corps'opaque, ni indirectement, car nous supposons qu'il n'existe 
aucun autre objet qui puisse y réfléchir de la lumière. Cette ombre 
l^tiUQt donc d'ôn noir absolu, sera par conséquent égale dans toute son 
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étendue; et de plus elle se terminera bmsqaement à son contour qui 
sera-une ligne parfisiitemeiit nette et prononcée. > 

n n'en est pas ainsi lorsque le corps lumineux a des dimensions fi- 
nies; le contour n'est pas tranché brusquement ^ et c'est par ime dégra- 
dation insensible que Ton passe du noir de l'ombre à la clarté. 

En effets cherchons ce qui a lieu dans ce cas^ en supposant toujours 
qu'il n'existe dans l'espace que le corps lumineux^ le corps opaque et 
la surface qui reçoit l'ombre. 

Concevons un plan tangent à la fois au corps lumineux et au corps 
opaque , et tel^ que les deux corps se trouvent du même côté relative- 
ment au plan; puis concevons-en un semblablement tangent et infini- 
ment voisin du premier, qu'il coupera suivant nne droite tangente à 
la fois aux deux corps. Concevons encore un troisième plan tangent, 
infiniment voisin du second; il le coupera suivant une autre droite 
également tangente aux deux derniers plans, et l'on observera que cette 
seconde ligne doit rencontrer la {Mremîère, puisque l'une et l'autre se 
trouvent sur le second plan tangent. En multipliant ainsi les plans tan- 
gens, on aura une suite de lignes tangentes à la fois aux deux corpset 
se rencontrant deux à deux; elles appartiendront à une surface que 
l'on doit reconnaître, d'après sa génération que nous venons d'indi- 
quer, pour être du genre de celles^'on appelle déi>eloppables (i 10). 
Cette sur&ce développable enveloppe à la fois le corps lumineux et 
le corps opaque; et dans la partie de ^l'espace qu'elle renferme au-delà 
de ce dérider, il ne peut pénétrer aucun rayon lancé par le corps lu- 
mineux; l'aire de l'intersection de cette surface avec celle qui reçoit 
l'ombre sera donc d'un noir parfait, et par conséquent égal dans toute 
son étendue. 

Maintenant, concevons une autre suite de plans tangens au corps 
lumineux et au corps opaque, mais placés de manière que l'un de ces 
corps se trouve d*un côté du plan ^ et que l'autre se trouve du QÔté 
opposé; les intersections successives dé ces plans donneront naîssance, 
comme tout à 11ieurè> k une nouvelle surface développable qui enve- 
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loppera , ainsi que la pcëcédeiite, le corps hunineux et le corps opa-^ 
que; mais on observera, par rapport à cette swface et aux lignes 
droites dont on pent la conceroir composée > que Tiw des corps se 
trouve d'un c&té et Fautre du c6té opposé* H résulte de cette disposi- 
tion y que de tous ks points extérieiirft à cette seconde surface dévelop- 
pablé on découvre en ender le corps ltunîneux> sans qu'aucune partie 
de ce corps puisse être cachée par Tiaterpositioii du corps opaque. Si 
Ton construit l'intersection de cette surface avec celle qui reçoit l'om- 
bre , chacun des points situés en dehors de cette intersection jouira 
d'une ckal0 totale, e'est*4i-dîre recevra tous les rayons qui peuvent 
lui .parvenir du corps lumineu^i. 

Si Ifon considàre maintenant les deux suifaces développables i la 
fois f oa remarquera que dans L'espace qu^'eUes comprennent entre elles ,^ 
au*delà de leura courbes de tangenee avec le corps opaque , une partie 
des rayons lancés par le corps lumineux est interceptée par le corps 
opaque, et qu'ainsi cette portion de Te^kace n'est pas com]dètement; 
édak^ée. Cherchant ensuite ce qm a lieu sur la surface qui reçoit 
romI»e, on obeaïTera que l'aire comprise entre les deux contours 
donnés par les intersections de cette surÊice avec les deux sur&ces dé* 
vdoppables, forme en gœéralune eqpàce d'anneau pour lequel l'ombre 
et la clarté sont incomplètes. Au milieu se trouve l'ombre absolue,, 
et en dehors la clarté totale; mais chacun. des points situés dans l'aire 
annulaire elle^^méme ne reçoit qu'une partie des rayiHis émanés di| 
corps lumineux, le reste lui étant enlevé par l'interpositicm du corps 
opaque. Si ce point pris sur faire annulaire estv<Msin duc<mtour 
intérieur donné par la première surfiiœ développable^ il ne peut rece* 
voir la lumière que d'un très petit segment du corps lumineux, le corps 
opaque lui dérobant tout le reste; il est par eonaéq^ent très près de 
l'obscurité. Si; ce môme point est voisin du omtour extmeur donné 
par" lu seconde surface développable, iln'y a, pur rapport, è }uiy qu'une 
ti^èê petite partie du corps famiinenxqui reste couverte par le corps 
opaque^ il est donc très près de jouir de la clarté totâlev Oa voit p» 
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là que» du contour mtérieur an contoiit extërinr détennkiës par lés 
deiix.aacfiuoes dëveloppables, rombre va en dindntumt et la dârtë en 
augmentant, de manière qu'il y a une dé^radatian insénsâble entre 
l'ombre absolue nmfisrmée dana le contour mtérieur , et la clarté totale 
qui a lisa au-delà du eontour extérieur : cette aire annulaire , qui en-" 
toure Tombre absolue et dans laquelle l'ombre et la dbrté sont inconi-- 
plètes , se nonune lApénamAn ^ ce qui signifié presque ombre. 

lions n'avons encore ebnsidéré la distrilmtion de l'ombre et de la 
lumière que sur la aurfsice placée derrière le corps opâifM; \\ nous reste 
à la coqsidérer également sur la surfbce même de ce corps. 

La courbe de tangence de la première sur£ace développable avec le 
corps^ form^ la ligfie de sépipration de la partie 4e la sur&oe qui ne 
peut i^eoeroir aucun layqn de lumière^ de celle qui peut eu rfecetoir. 
La courbe de tangence <a3ree la seconde sùr&ée déf eloppaUe Ibrme 
^lementy sur Jasitfface du corps opaque/ la DgiieqiH sépare \t^ poiiits 
pour lesquels une partie des rayons luâiinéux est interceptée par la 
convexité même du corps opaque 9 de ceux pour lesquels cette oon- 
vexiténe peut en arrêter aucun. Il se trouve doirib sur la surfiieè du cdtrps 
opaque > entre sa fiice obscure et sa face éclairée^ une tonne crst pénombre 
sur laquelle l'inlenatté de l^opibre diminue jiar gradation insensible^ 
pour passer de ^'(Hnlve absolue à b clarté totale^ 

Ce que nous venons d'exposer y «n embrassafit dans toute sa gâiéra^^ 
lité le problème qui nous ooQape> se simplifie beaucoup et nileviént 
très sdnsibkl dam des exemples particulien. Supposons qnfele corps 
lumineux et le corps opaque soient l'un et l'autre des spkères repré- 
sentées par leacerdes LeA (pi. ^7, fig. 5a^)^ sur uu plan de projec- 
tion dans lequel leurs eeutret soient placés ^qtie' la surâfûé sur 1»- 
quelle l'ondloef d^t être portée jsoit lephtU âS pei^ildicultfiM k la 
Ugne l/> qui jejat Itt itentoes des ^Mrss^. Dâtt ce ^é^s, tond k^ 
plans tangens à la foiiimx deux ccMiisry et piaèé^ de ntomère qu'ils 
se trouvcBft tous du màmè eèté par> rappoMià chaque cèr^> lofr- 
meronty comme on le sait y par leurs iaie^psectiôus suecèë^^> uiïc 
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surface conique que nous indiquerons par leé lignes TT , TT' > suivant 
lesquelles cette surface coupe le plan de projection. Son sommet, ou 
centre, tombera au-delà de la sphère 0, si cette sphère' est d'un rayon 
plus petit que la sphère L; et au contraire en-deçà de L, si cette 
dernière sphère est la plus petite. Cest à cette surface conique' que 
se réduit la première surface déyeloppable que nous avons considérée 
en traitant le cas général. On voit aisément que Tespace qu'elle renferme 
au-delà de la sphère opaque ne peut recevoir aucun rayon de lumière 
émané de la sphère L; son intersection avec le plan SS est un cercle 
dont MN est le diamètre, et dont l'intérieur est absolument privé de 
lumière. 

Si l'on conçoit maintenant d'autres j^ans tangens également aux 
deux sphères, mais tels que , par rapport à chaque plan, l'une des sphères 
se trouve d'un côté et l'autre du côté opposé, ces plans, par leurs in- 
tersections successives, formeront une autre surface conique dont le 
sommet sera placé entre les deux sphères, et que nous indiquerons, 
comme la première , par les lignes tt', tf^ qui sont ses intersections 
avec le plan de projection; cette seconde sur&ce conique «répond à la 
seconde surface développable que nous ayons considérée dans le cas 
générale On voit de même que tout l'espace qu'elle laisse à son exté- 
rieur reçoit les rayons émanés de la sphère L, sans qu'aucun soit ar- 
rêté par la sphère 0. Son intersection avec le plan SS est un cercle 
dont mn est le diaitètre, et tous ies points du :plaa extérieurs à ce 
cercle reçoivent les rayons de lumière sans obstacle de la part de la 
sphère opaque. ' ..»)'' 

Mais l'espace comjms entre les deux surfaces coniques au-delà de 
leurs courbes de tangence avec la sphère, et qui se trèuye indiqué sur 
le plan de projection par les aires angulaires Vct^^ Vctffée reçoit pas 
complètement les rayons lumineux de la sphère'L,. pviisque chacun de 
ses pointe ne peut découvrir qu'une partie du corps lumineux, le 
l'esté lui étant dérobé par l'interposition de la sphère opaque : cet es- 
pace ne sera donc pas entièrement obscur ni enti^ment éclairé. Les 
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points du plan SS^ situés entre le ceide du diamètre MN et le <mtrle 
du diamètre nrn^ seront dans ce cas; rinterralle d^ ces deui^oercles 
formera donc un anneau pour lequel ni l'ombre ni la clarté ne seront 
absolues. 

Si y sur cet anneau^ on prend, un point voisin du cerdieintérieur, 
tel que le point p , on Toit , d'après la figure , qu'il ne pjsnt recevoir des 
rayons lumineux que de la partie de la sphère L^ ccH-respondante à 
l'arc gf} si au contraire on prend im point voisin du cercle extérieur, 
tel que p', on voit qu'il peut recevoir des rayons de la partie de la 
spbère luniînense, correspondante à Parc g^, beaucoup plus grand 
que gf; la clarté doit donc aller en augmentant^ ou l'ombre en dimi- 
nuant, du cercle intérieur au cercle extérieur, ou datas l'étendue^ ce 
que nous avons nommé la /)^/ioiii^. i 

Sur la sur&ce de la sphère opaque^ tia courbé de tangence du pre*- 
mier cône est' un cercle projeté «sniivant son diamètre, aa. Laicourbe 
de tangencie du ^econd^c6ne est un autre cercle projeté. suivant>8cm 
diamètre bh. La partie de la surface de la sphère qui est au-nlela du 
cercle aa est entièrement dans l'obscurité; ceUe qui est: en-decà du 
cercle bb reçoit sa» obstacle toiiis les rayons, de Jumière. Mais les 
points situés surl« aoiie Comprise edtrè ee»deax,cercles ne voient qu'en 
partie la sphère hunineusê> sont par conséquent dans un état iuftermé-^ 
diaire entre la clarté et l'obscurité, et l'ombre pod de son intensité, 
du cercle aa au cercle Bb, sans qu'il y ait nulle {Mirt de passage 
brusque et précis : U y a égalementupe sorte de ./^^tom&ns dans l'éten^f* 
due de cette zone. > - . 

On peut regarder, en général^ oomine inutile de déterminer d'une 
mardère géométrique les coittours des pénombres, ce qui serait d'aîl^ 
leurs fort long et fort embarrassant; mais quelques observations assez 
simples peuvent fournir « des doimées.sur la ipesupe de la largeur qb'il 
convient de leur attribuer.. , . . . . . ^. , o\ 

La distance entre \e éorps lumitieux L et le corps opaque O^ restant 
la même , si Ton rap|MrocIie parallèlement à lui-même le plan SS dé ce 
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deniieri la ligne N/^^ indiqué la iai^enr de la fénfviàhn ^iniînng j ^ 
coûL ëteigoe de plan /elle augméiitç. On voit aisénmit qu'dUe aA prDpor* 
tionoelie à la distànoe du -corps opaque au jisea sur lequel Tombra «$t 
portée, et qu'elle dépend d'ailleurs de l'angle /icN formé par las «toàMa 
TT" et 1^' des deux cûnès qui enveloppent la sphère opaque et k sf^re 
lumineuse , angle qm dépend luinnéme de la distance entre le coi^ 
opaque et le corps lumineux , et des dimensions de ce dernier^: 

Si nous supposons que le corps lumineux soit le soleil^ la distance 
de cbt astre à k terre étant partout sensiUenieàl la même ,, l'aile donf 
il s'agît sera toujouxs'égal , quel que soit k corpa opaque que L'cin coifsi- 
dère comme «claire par k soleil. Cet angle mésuie'cè qu-on bppell^^^ 
diankètre apparent du^soleil ; îl est d^ènriron un déanrdbgcé^ et de cette 
donnée on peut conclure que k ki^g^enr de k pénombre oera enyiron 
k II 5' partie^de kdiskncecompriseentrek. point qui porte l'ombre 
et celui oi elle est reçue sur k plân^ que n9ua supposons à p^u près 
parpendicukire à k direction du rajon de lumièreé est facile de Yoir 
que s'il s'ékÂgniât de cette position» k lai^ebrde k péQOmbrp an^ 
menterait dans le rapport inrierse du àinus dei'anglèque k.plap ferait 
arec k direction de k lumière : on trouyerakt^ par exempkt eu suppo-r 
sant cet an^e de 45<degrésy que k largeur de k pénombre deT]rait èbre 
k di'' partie de k distance entre le point qui porté l'ombre et celui où 
cette ombre est reçi». 

. U est donc essentiel^ dans les dessins» de donner uneplu^ra^fkla^ 
geur à k pénoknbre» àmesure que l'ombre portée s'éloigne de l'^ef 
qui k produit; et les résultats que nous yenons d'iftdiqYi^r sujfl^i^^ 
ppuv faire connàttre^rélèndùe à donner à chaque partie de kp^uftmbre , 
ayeC plas de prédsÎQQ même que l'exécution des de^tÎM né k comporte 
ondinaixemeot. ' 

Nous ayons resôarqité qu'il ae troùyait ëgakment une péaombre ^ où 
zone incomplètement éclairée» sur k surface darcarps-eiw rjiie. Sikpp>> 
sona toujèuiB que ce^ corps soit k sphère 0; et peur trouyer l'étendue 
de l'arc 64 qui mesure k' largeur de k' pénombre » concevoir aiup poi^U 
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b eia deux normales à la surface , qui, dans le cas de la sphère , seront 
les deux rayons^ob et, oa^. On sait qoç Tatigle fi>rp>épar les normales est 
égal à celai que forment entre elles les tangentes TT' et tif; ainsi, la 
mesure de Tare ba uie.depend qne de deux âémens , l'angle fpnpe par 
les tapgevtes et le rajon. çb auquel l'arc est proportionnel. 

Si la lumière vient du soleil, l'angle dont il s'agit est toujours le 
même, quel quesf9Ît le corps éclairé, et d'im^emi-degré, à peu prjçs. 

On en conclura donc que. la largeur de 1^ j^nombre sur la sf^ère 
est j^ pevi près égale àla i iS" partie du rayon. 

On peut ji sffts erreur scuQsible, éteqdiie ce résultat à un cçrps de figure 
quelconque, en oliservant que , pour aypir la largeur de ^ pénpçj^v^s 
correspondante a un point déterminé de h ligne de séparation de la 
fa<K,obfiCiire et 4e la face édairée de cç cftrpa, il âiut concevoir par ce 
point > €ft dws le sens du rayon delumièrf , un plein normal à la surfis 
du corps, et prendre la ii5*partiedurajf»nde.courl>iire de cette seçlion. 

En nous bornant à ce qui précède, sur ceff/a pavtie 4^. la tMpfiedes 
ombrer qiu a pour objeit la dét^podination géom.étri<^e de leui^ conH- 
toqrs, il, nofis reste à. traiter de celle' qui eist relative à la ic^cherche de 
l'intensité des teintes qu'il £iujt donner ^ux différentes parties des sur- 
fa ces ombi:ées^ pour qiï'€;Ues nous oflriçiit> dans les de^si^, toutes le$ 
apparentées d'ombm «t de lumièi^e qpe lie^,obj^ts imitéa nous pi^^nteqt 
daw la wtmce; mais pour embrasser xm tel sujet dans toute son éten- 
due ,^ il nfi,sufi$t pa^ d'envisager upiqueineqt, cppapM nqus l'atons fiât 
jusqu'à présent, un corpa lumiqçux, un coi^P^ opaque. et une surfuoe 
qui reçoit l'ombre^ qii fajuiant ^bstr^çtîpn de to^jte cirP0Wtapce:aa9es- 
sqire* H &ut étudier les ol^ets avec tpiojt ce qui les eptQQi)e.dw9 htéfir 
lité,. et avcdr égiur,d, ex^tre autrescbos^i è^la^ position du spectateur ,.i^t 
aux modifiqatiiopy. que la Jumière pe^ éprpiiycpr avapt^d'arpciver^ sc«a 
œil| pour y^ pprfer la ;^epsatiou du spçc^e $ar,|eq]Qel U ajttaiohe. $9 
vue; ces considériationf n<»»s seipj^li^teçicigieff q«e QO^ê^j^^ 
céder ce quenousa^pv^tà Ai»? WR^tt» IQ«t^^ ^* 1« 

tbéorie<kM:p90ipei^ : ^ 
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' THÉORIE DE LA PERSPECTIVE. 

136'. L'art de la Perspective consiste à représenter , sur un tableau 
dont la forme et la position sont connues , des objets également donnés 
de forme et de position ^ tels qu'ils paraîtraient à un œil dont la posi- 
tion 'serait aussi détenninéé. Four rendre cette définition encore plus 
sensible^ supposons que le tableau soit d'abord une ^ace transparente. 
Si de tous les points des objets proposés^ on conçoit des rayons dirigés 
vers l'œil, que ces rayons, en traversant le tableau transparent, y 
laissent leurs traces empreintes de la* coideur et de la teinte propre 
aux ^points dotnt ils partent, Penseitible de ces .traces formera isur le 
Verre là l'eprésentation complète des objets : c'est cette représentation 
qu'on' se propoée d'obtenir -dans Fart dôla Perspective. On voit qu'ici, 
coi^me dan^ là tbéorié des oMbrès, on doit admettre detuc parties disr 
tinfcfés'ii'Urii^ est purement ^ëotiriëtrlqùe, et îjon objet est de déterminer 
d'Uti^itiàiiièrè précise sur le tableau ta position de chaque point repré- 
sente j^Fâutre a pour objet la recherché de la teinte d'ombre et de lu- 
mière qu'on doit donner à chaque pkirtie du tableau , et c'est par des 
consîdénitions physiques qu'on peut en général la traiter. Cette der- 
nière partie , qu'on désigne sous lenom àePerspective aérienne , rentre 
eatièrétnent dans le cercle dès recherchés que nous essaierons d^exposer 
plus tard,4>€mr cemj^éter la théorie des oinbres ; nous ne nous occupe- 
rons donc ici-que âeila première partie, appelée Perspective linéaire. 

D'après les définition^ que nous venons de donner, il est facile de 
concevoir que lai Perspective liùéairé se induit à construire la section 
qu'une surface déterminée fait daiis xme pyramide dont le sommet et 
la base sont donnés. L'tëilëst lé sommet; la base peut être regardée 
comme répandue sur la sxà&te des objets qu'on se propose de mettre 
eH'perapêctive^tet la!. Sur&cèsééânké* est Ite tableau. 
' ties ttîéthOtote^ de faKOéônUéfrîë 'descriptive donnent aisément la solu- 
tion de ce problème pris dans toute sa généralité, c^est-jt-dire énmippo- 
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sant même que le tableau soit une surface courbe quelconque; cepen- 
danty comme nous avons surtout en vue ce qui est d une utilité habituelle 
dans les arts, nous ne nous étendrons avec quelque détail que sur ce 
qui concerne les perspectives à tracer sur des surfaces planes^ et nous 
nous contenterons de présenter ensuite quelques observations concert 
nant les pei^spectîves à construire sur des surfaces courbes. . 

Nous supposerons que le tableau soit un plan vertical ou perpendi- 
culaire à celui des plans de projection que l'on considère comme hori- 
zontal : on pourrait sans difficulté le supposer incliné d'une manière 
quelconcpie par rapport à ces plans; mais l'hypothèse à laquelle nous 
nous arrêtons est plus naturelle et simplifie les constructions. 

Ainsi ^ la position de l'œil j celle d'un objet connu de forme» et enfin 
celle d'un plan vertical, étant données par rapport aux plans de pro- 
jection, il s'agit de trouver les rencontres de ce plan avec les droites 
menées de l'œil à chacun des points de l'objet proposé^ et de lesrappor-- 
ter sur un tableau représentant ce même plan vertical supposé rabattu. 

Diverses constructions peuvent donner les points de rencontre avec 
plus ou moins d'avantage et de facilité, selon les positions respectives 
de l'objet, de Tœil etdu tableau ; nous allons exposer, en premier lieu, 
celle qui est la plus simple et ordinairement la plus commode. 

Plaçons d'abord le plan vertical de projection dans une position telle , 
que celui du tableau lui soit perpendiculaire, et qu'en conséqu^Eice 
ce dernier s'y trouve projeté par une ligne verticale qui sera sa trace. 
Soient 0' etO" (pi. a8, fig. 53) les projections de l'œil, VT et T"T" 
celles du tableau, ou les traces du plan vertical auquel il appartient; 
supposons qu'on ait au-delà les projections des objets à mettre en pers- 
pective , déjà feites, ou que l'on doit commencer par faire sur les plans 
de projection qu'on a adoptés; par exemple, celles d'une pyramide à 
base quadrangulaire, dont les sommets ou angles solides A> B, C, D, E, 
soient donnés en projection horizontale aux points A', B^, C, D', E', et 
en projection verticale aux points A'', fi'^ C", D"^ fi''. 

Si , de l'ceil , on mène une ligne à un premier peint de l'objet proposé, 

^\ 
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on aui*a pour les projections de cette ligne ^ letg dipites O'A' etXXêC. 
Lès points al^ et a'' oii ce$' droites cowpent les projections TT- et TT" 
du tableau , soxA évidenunent ifi& projiectioos du point de reoconitne 
du rayon visuel avec le tableau; iji ne s'agit plus que de trouver la, po-* 
8itionde4;^ point sur le tableau lui-même > que nous concevrons enlev/é 
de sa position X'T'T^T', et placé en MN. Un moyen simple d'y par- 
venir^ est de déterminer sur ce tableau devx. lignes que Ton prendra 
pour des axes auxquels tous le^ autres points doivent se rapporter; la 
pointion de^ces axes étant fixée, sur les plans de projection p pu cherchera 
laridistance à laquelle se trouve , de chacun d'eux > le point de ren- 
contre du rayon visuel avec le tableau, et, à l'aide de ces dista,jQces, la 
situation du point sur. le tableau sera facik à marquer.. Ces dejax axes 
poo^vantètre pris arbitrairement, nous supposerons que, par l'œil , on 
mène^deuix ^pkns, l'un horizontal et l'autre vertical, perpendiculaires 
toot; deux au tableau ; Içurs traces sur cçux de protection seront O'Y 
0t OfX; ils couperont le plan du tableau suivant deux lignes , l'une ho* 
Ttzontale>représentée en projection verticale parle pointa:, et L'autre 
^verlieale, représeulée en projection horizontale par le point j; ces deux 
lignes seront les axes que nous adopterons, et sur le tableau, nou9 les 
représenterons^ savoir, par XX l'axe horizontal, et par YY l'axe vertical. 
Celât posé, nous avons dit que a' est la projection horizontale, du 
•point où le rayon visuel mené au point A rencontre le tableau ; jra' sera 
donc 1a distance à laquelle ce point doit se trouver de la verticale.pa^ 
sànt par le point/, ou de l'axe YY sor le tableau MN. Si donc sur ce 
:t&hleau, on mène à droite ou à gauche de. l'axe YY, selon qu'en. projec- 
-tîoq korieontale a' est à droite ou à gauche de jr, une parallèle. à uue 
^'disfeince égale à/a', cette parallèle oa' renfermepa.le point cherchj^. De 
même a'^^iétant la-projection verticale du même poiùt^» xa' mesure la 
«distincé.ld laquelle ce pQiDt se trouve de Taxe horizontal^, mené dans 
le, tableau pai^4e t>oîaat«r.: qu'on tire douceur lejtaUeauunepaTiaUèle 
a"a à Taxe XX , en Ayant l'attention de la placer au-dessus ou au-df c^K^s, 
rq»Kiiif danalafffOJectîoD verticale^ le point a'' sera, au^-de^sim ou 
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aurdessous du point ir; lesâenx lignes cia^ afa^ parallèles aux àxes^ 
donneront {tar leur rehcontre le point cherche, ou la perspective du 
point A ; on peut fairie là même opération pour tous leis points de la 
pyramide ABCDE, dont on obtiendra ainsi la perspective coinplète. 

Quelques observations abrégeront beaucoup le travail. Onremar'- 
quera d^abord que la perspective d'une ligné droite est une ligne droite 
lorsque le tableau est une surface plane. En effet , les rayons visuels 
menés de l'œil aux divers points de la droite proposée sont dans le 
plan mené par cette droite et par l'œil; par conséquent, leurs points 
de rencontre avec le tableau doivent être sur la droite d'intersection 
du tableau par le plan auquel ils appartiennent. Ainsi , il suffît de cons- 
truire les perspectives de deux points de la ligne proposée, et de les 
joindre par une droite, pour avoir la perspective de la ligne dle-méroe. 
Dans l'exemple que nous avons pris, on pourra donc se contenter de 
construire les perspectives des cinq sommets A, B, C, D, E,.de la 
pyramide; et en les joignant par des droites , on aura les perspectives 
des arêtes. 

En second lieu, si le corps dont on veut &ire la perspective est 
opaque et impénétrable aux tâyons visuels, la partie antérieure déro- 
bera la vue de Vautre partie; il est donc inutile de construire la pers- 
pective des points qui appartiennent à cette dernière i ainsi, dans 
l'exemple proposé, le point E de la pyramide ne pouvant être aperçu 
de l'œil placé aa- point , il est inutile de chercher sur le tableau MN 
le point qui lui correspond* 

La partie visible d'un objet est séparée de celle que l'œil ne r peut 
apeit:evoir par une ligne qne l'on appelle contour apparent. La prer&* 
pective du contour apparent est le trait qui, sur le tableau, enveloppe 
l'image de l'objet qu'oi;i se propose, de représenter; il est 4onc imppr* 
tant, en général , de bien déterminer le contour apparent d'un objet 
et d'en faire avec soin la perspective. 

Lorsque les objets à représenter sont terminés par des sur&ces planes 
et des arêtes fèctilignes, il est en général facile de distinguer les faces 

21.. 



Digitized by 



Google 



i64 THÉORIE DES OMBRES 

visibles poar tiae position déterminée de roeil, de/célles qoi ne te sont 
pas , et par conséquent , de reconnaître celles des arêtes dont t'assem* 
blage forme la ligne du contour apparent. Mais lorsque ces objets 
sont terminés par des surfaces courbes, le contour apparent n'est {dus 
formé de lignes droites ; c'est alors une courbe qu'il faut déterminer 
sur la surface du corps , à Taide de son caractère particulier, qui est 
de séparer la partie du corps qui est visible de celle qui ne l'est pas, 
par rapport à un œil dont- la position est donnée. On voit que cette 
recherche est tout-à-fait semblable à celle de la ligne qui sépare , sur 
un corps opaque, la partie éclairée de la partie obscure, lorsque le 
corps lumineux est un point unique , placé à une distance finie : il 
s'agit également de trouver la courbe de tangence d'un cône dont le 
sommet est donné , et qui enveloppe un corps terminé par une sur&ce 
connue. Nous croyons inutile de nous arrêter à cette recherche , et 
nous renverrons aux solutions que nous avons données, des questions 
parfaitement analogues, dans la Théorie des Ombres. 

1 57. Nous devons faire connaître ici un résultat de perspective très 
important par ses fréquentes applications, et dont l'observation est 
essentielle pour la correction du dessin ; il consiste en ce que toutes les 
fois que l'on doit mettre en perspective plusieurs lignes droites parallèles 
entre elles (mais non pas au tableau), sur quelque tableau que ce soit, 
les perspectives de ces droites concourent en un seul point. Si ce ta- 
bleau est plan , ces perspectives sont elles-mêmes des lignes droites qui 
passent toutes par le même points proposition fSaicile à démontrer. 

En effet, une droite étant donnée pour la mettre en perspective, 
on conçoit que l'ehœmble de tous les rayons visuels menés de l'œil à 
cette ligne forme un plan passant par la lijgne et par Fœil, et dont 
l'intersection' par le' tableau trace la perspective demandée; ; alors, si 
par< l'œil, on suppose une droite parallèle à la ligne donnée, elle se 
trouve en entier dans lepremier plan. Maintenant, qu'on ait une se- 
conde*Ugne parallèle à la préniièf^, à mettre également en perspec- 
tive, et que l'on considère aussi le plan passant par cette ligne et par 
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l'œil y comme traçant par son intersection avec le tableau la perspec- 
tive qu'il s'agit d'obtenir^ puis qu'on mène par Toeil une droite parallèle 
à la seconde ligne donnée, elle sera entièrement dans le second plan. 
Mais les deux lignes données étant parallèles, les droites qu'on mène 
par Tœil, parallèlement à la première et à la seconde, se confondent 
en une seule qui est en même temps dans le premier plan et dans le 
second : elle est donc leur ligne d'intersection; le point où elle ren- 
contre le tableau est par conséquent celui où se croisent les lignes sui- 
vant lesquelles ces plans coupent le tableau, ou, ce qui revient au 
même, celui où concourent les perspectives. Il suit de là que, pour 
mettre en perspective tant de droites parallèles qu'on voudra, il n'y a 
qu'à mener par l'oeil une ligne qui leur soit parallèle : le point où cette 
dernière rencontrera le tableau, sera le point de concours auquel ten- 
dront les perspectives de toutes ces droites. 

Les projections de la droite menée par l'œil sont parallèles à celles 
de la ligne à mettre en perspective, et sont par conséquent faciles à 
construire; on a les traces du tableau sur les plans de projection : il 
est donc aisé de trouver le point de rencontre de la droite et du tableau. 

Le résultat que nous venons d'exposer peut abréger beaucoup les 
opérations, lorsque le tableau est une surface plane, et qu'il s'agit de 
tracer les perspectives de différentes lignes parallèles. Dans ce cas, ces 
perspectives sont elles-mêmes dés lignes droites, et leur point de con- 
cours étant déterminé ainsi que nous l'avons indiqué, il suffira, pour 
les tracer, de connaître sur le tableau; relativement à chacune d'elles, 
la perspective d'un second point. 

Mais ce n'est pas seulement comme moyen d'abréviation que ce que 
nous venons de dire doit être considéré , c'est encore le procédé le 
plus sur pour éviter des incorrections dont notre œil est facilement 
blessé. Nous sommes en général moins sensibles aux grandeurs réelles 
des objets qu'au parallélisme des lignes que nous jugeons devoir être 
parallèles. Que deux lignes soient un peu plus éloignées ou un peu 
plus rapprochées l'une de l'autre qu'elles ne doivent l'être, il faudra 
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UD œil exercé et «quelque attention pour saisir ce défeiut; mais si dles 
doivent être parallèles et qu'elles ne le soient pas, nous nous en aper* 
cevrons sur-le-champ , et nous en serons vivement dioqués. Si donc, 
lorsqu'on met en perspective plusieurs lignes parallèles, les perspee* 
tives qui doivent concourir au même point n'j concourent pas en 
effet, cette erreur blesse extrêmement l'observateur, et les parallèles 
ne lui paraissent plus telles; ainsi, on peut toujours regarder conune 
essentiel de déterminer sur le tableau le point de concours des lignes 
qui représentent les perspectives des droites parallèles, afin d'être sur 
que les perspectives passent par ce point. 

Dans l'exposition du procédé de construction que nous avons d<mné 
cirdessus/nous avons supposé qne le plan vertical de projection était 
perpendiculaire au plan du tableau ; nous avons trouvé dans cette disr 
position l'avantage d'avoir le tableau projeté en entier sur une seule 
ligne. Si le tableau était oblique au plan vertical de projection, pour 
trouver la hauteur de chaque point de la perspective au«4essus de 
faxe homontal auquel on le rapporte, il faudrait, du point où la 
projection horizontale du rajon visuel rencontre la trace horizontale 
du tableau , abaisser une perpendiculaire sur Tintersection des deux 
plans de projection, et la prolonger jusqu'à la rencontre de la projec- 
tion verticale du rayon visuel. Ce travail, quoique assez long, peut, 
dans quelques circonstances, être moins pénible que la construction 
préliminaire d'une projection verticale sur un plan perpendiculaire au 
tableau. . . 

Supposons qu'on ait à mettre en perspective une suite de pilastres 
^mblables, et dont la direction soit oblique au plan du tableau; il 
serait fort long d'en faire la projection sur un plan vertical perpendi*- 
culairç au tableau, mais en la taisant suit un plan perpendiculaire à la 
direction des pilastres, elle se réduit à la projection d'un seul d'entre 
eux.. On voit que,, dans ce cas, il devient préférable dadoptef cette 
dernière disposition, malgré l'inconvénient d'avoir une ligne de plus 
à tracer pour construire la perspective de chaque point. 
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138* En général, le problème que présente la perspective Knéaire, 
en«le considérant dans ses élémens, se réduit à construire le point de 
rencontre du tableau par le rayon yisuel mené de l'œil à un point 
déterminé; et il est utile de ooni^aitre plusieurs moyens de le résoudre, 
afin de faire usage, en chaque circonstance, de ceux qui exigent le 
înoins dé travail. La plupart des méthodes données dans les ouvrages 
qui traitent de la Perspective, et particulièrement celle que nous avons 
déjà développée , rentrent dans le mode général de solution que nous 
allons indiquer. 

Si, par le point à mettre en perspective et par l'œil, on conçoit 
deux plans différens, le rayon visuel se confondra avec leur intersec- 
tion; et comme ils couperont nécessairement le tableau, si Tcm cons- 
truis les lignes ou les traces suivant lesquelles ils le rencontrent, le 
point oii ces traces se croiseront appartiendra à Tintersection des deux 
fj^ns entre eux, et sera par conséquent le lieu de rencontre du rayon 
vis^^el et dn tableau* C'est au dessinateur à choisir, parmi le nombre 
infini de plans qui peuvent passer par l'œil et par le point à mettre en 
perspective^ les deux plans.dont il lui est le plus £aicile de déterminer 
les traces sur le tableau. En les prenant perpendiculaires chacun à l'un 
des plans de projection, on retombe sur la méthode de constructionque 
nous avons déjà dopnée. Q peut être souvent avantageux de supposer 
l'un des plans perpendiculaire au tableau même; dans ce cas, il est 
aisé de voir que sa trace passera par les pieds des perpendiculaires 
abaissées de L'œil et du. point proposé sur le tableau. Plus générale- 
ment, si l'on conçoit, par le point et par l'œil, deux lignes parai* 
lèlf^s entre elles, l'intersection du tableau et du plan qui les contient 
passera par les points où le tableau est lui-même rencontré par ces 
parallèles. 

Ces. diverses obsiçryations' suffisent pour mettre les personnes qui 
sont au courant des jïiéthodes de la Géométrie descriptive en état 
d'abréger dans un grand noipbre de cas, et de simplifier beaucoup les 
opérations qu'exige la pratique de la Persp^tive linéaire. 
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SupposoQS maintenant que le tableau ne soit plus un plan^ mais une 
sùr&ce courbe donnée ; lés considérations que nous venons d'exposer 
doivent en général conduire, pour chaque cas, à la plus ayaiïtageuse 
des constructions possibles. En effet, parmi tous les plans passant par 
l'œil et par le point dont on demande la perspective^ et qui contien- 
nent en conséquence le rayon visuel , on peut toujours choisir celui 
qui, d'après la nature connue de la surface proposée pour tableau, 
donne, par son intersection avec ce tableau, la courbe la plus aisée à 
construire, soit sur le plan même que l'çn considère, soit dans Tune 
de ses projections. Il sera ensuite facile de trouver l'intersection de 
cette courbe avec le rayon visuel , ce qui déterminera le point où le 
rayon rencontre le tableau. ^ 

Si, par exemple, le tableau était une surface sphérîque, il faudrait 
que le plan mené par l'œil et par le point à mettre en perspective pas- 
sât également par le centre de la sphère; alors l'intersection serait tou- 
jours uu grand cercle, dont on trouverait facilement, sur le plan même, 
la rencontre par le rayon visuel. 

• Si le tableau était une surface conique, on ferait passer constamment 
le plan contenant le rayon visuel par le sommet du cône; l'intersec- 
tion de ce plan avec le tableau serait une ligne droite dont on trouverait 
sans peine les projections , et leur point de rencontre avec celles du 
rayon visuel. 

Les panoramas sont des perspectives tracées sur des surfaces cylin- 
driques verticales à base circulaire , le point de vue étant pris sur 
l'axe même de ces surfaces. Pour mettre un point quelconque en pers- 
pective sur la surface d'un cylindre vertical, on concevra, par l'œil et 
par le point proposé, un plan vertical qui coupera cette surface suivant 
une de ses arêtes, déterminée par la rencontre de la trace horizontale 
du plan avec ia circonférence du cercle servant de base au cylindre. 
Que l'on fasse la projection verticale de cette arête, sa rencontre avec 
la [projection verticale du rayon visuel déterminera la hauteur à la- 
quelle le rayon visuel rencontre la surface du cylindre, au-dessus de 



Digitized by 



Google 



ET DE LA PERSPECTIVE. 169 

la base 4^ ce dernier; et il sera facile, d'après ces données , de cons- 
truire la perspective du point proposé , soit sur la surface même du cy- 
lindre y soit sur le tableau supposé développé. 

159. Ce qui précède donnant les moyens de résoudre toutes les 
questions que peut présenter la perspective, nous n'ajouterons plus que 
quelques observations. 

Lorsqu'on a un tableau offrant la perspective d'un objet, prise d'un 
point déterminé, on peut en déduire le tracé d'une perspective du même 
objet prise du même point de vue, et sur un tableau différent. En effet, 
l'ceil et le premier tableau étant déterminés de position, la direction des 
rayons visuels menés de l'œil à chacun des points de l'objet représenté 
se trouve fixée, et l'on peut en déduire par conséquent leur rencontre 
avec la surface d'un autre tableau dont la position est donnée. 

Mais ce qu'on vient de dire ne saurait plus avoir lieu, si l'on prenait 
un autre point de vue; rien dans ce cas ne déterminant la direction des 
rayons visuels, et une simple perspective ne suffisant pas pour définir 
l'objet représenté. Une perspective est une sorte de projection qui ne 
diffère de la projection orthogonale dont on fait habituellement usage, 
qu'en ce que la première s'opère par des lignes qui concourent au point 
de vue d'où la perspective est prise, tandis que, pour la seconde, ces 
lignes sont perpendiculaires au plan de projection; or, on sait qu'un 
objet n'est complètement défini qu'à l'aide de deux projections : il ne 
le serait également qu'à l'aide de deux perspectives, par rapport à 
chacune desquelles on connaîtrait la position du point de vue. 

Nous terminerons ici nos recherches sur la partie géométrique de la 
théorie des ombres et de la perspective. Les méthodes que nous avons 
exposées embrassent , relativement à la représentation des objets, à peu 
près tout ce qui, dans l'usage, est susceptible d'un tracé rigoureux. 
Ainsi, divers objets étant proposés et déterminés par leurs projections, 
si ou les suppose éclairés d'une manière connue, on construira les con- 
tours des parties éclairées et des parties obscures sur la surface de cha- 
cun d'eux, et ceux des ombres qu'ils portent les uns sur les autres, 
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puis on tracera sur an tableau d'une forme donnée la perspective de 
ces mêmes objets^ ainsi que des contours de leurs ombres, prise dun 
point connu; il ne restera plus, pour compléter leur représentation, 
qu'à donner aux diverses parties de leur image les teintes avec les* 
quelles, dans la réalité, elles Vofirent à nos regards. 

De la détermination des teintes dans la représentation des objets^ et 
de la Perspectis^e aérienne. 

140. La partie de la théorie des ombres et de la perspective dont 
nous avons maintenant à nous occuper est très compliquée, et a besoin 
d'être étudiée avec plus de soin qu'elle ne l'a été jusqu'à présent ; elle 
exige quelques connaissances physiques, et surtout un grand nombre 
d'observations. 

Malheureusement les peintres^ qui sont obligés de réfléchir à tout mo- 
ment sur cette matière, publient peu les résultats de leurs méditations 
sur leur art. Peut-être plusieurs découvertes curieuses, des observa- 
tions importantes, demeurent^elles ignorées et perdues pour l'instruc-» 
tion générale, parce que les artistes qui les ont faites n'ont pas su en 
rendre un compte précis, ou ont négligé de prendre ce soin. Nous 
sommes bien loin de présenter les recherches que nous allons exposer 
comme un corps complet de doctrine ; ce ne sont que des idées jetées 
en avant et destinées à ouvrir une carrière à peu près nouvelle ; puis- 
sent nos essais faire naître des recherches plus profondes, et devenir 
ainsi, pour la science, le principe de quelques progrès ultérieurs. 

La teinte qu'offre à notre vue un objet éclairé dépend premièt*ement, 
de l'intensité propre de la lumière reçue du corps lumineux et renvoyée 
à notre œil, et de la manière dont a lieu sa distribution sur la sur-- 
face de Tobjet, et la réflexion qui la fait parvenir jusqu'à nous; se- 
condement, des modifications que la lumière éprouve par l'effet des 
milieux ou de l'air qu'elle traverse, et des autres circonstances aux- 
quelles elle est soumise : c'est dans cet ordre que se suivront les consi- 
dérations auxquelles nous allons nous livrer. 
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Commençons par chercher rintensite de k lumièroyeHant du. corps 
lumineux à l'objet éclaire ^ et pour plus de simplicité, supposons que 
le corps lumineux soit unique , et considérons4e comme réduit à un 
point. On sait que VintensUé de là lumière émise par un point lumi-' 
neuœ diminue en raison in^rse du carré de la distance ^ il est évident, 
d après ce principe, que plus l'objet éclairé est éloigné du corps lumi- 
neux, moins il en reçoit. de clarté. Cette observation n'est pas d'une 
très grande importance dans les arts du dessin , parce qu'on suppose ba«- 
bituellemacit les objets éclairés par le soleil. Dans ce cas, la distance 
du corps lumineux étant immense , par rapport aux dimensions des ob- 
jets éclairés et aux distances qui les séparent entre.eux , elle peut être 
regardée comme égale pour tous, et par conséquent iLn'y a aucune 
différence entre l'intensité de la lumière cjpû parvient aux divers points 
des objets que l'on considère ; mais si l'on avait à représenter une soëae 
nocturne,, éclairée par une lampe ou un foyer, il faudrait avoir égard 
aux distances des ohiets édairés au>eorp8> lumineux, et donner une 
clarté plus viver à ceux qu'on voudrait faire paraître plus voisins du 
point d'où part la lumière; 

Ce que nous renraside dire n'est relatif qu^aux parties éclairée»; 
quant aux parties dans l'ombre, dès qnfon suppose qu'il n^ a qu'un 
seul point lunmienx, et qu'ourdit abstraction de tout ce qui peut réflé- 
chir la lumière, elles ont toutes une intensité égale, eUes sont toutes 
d'un noir absolu. Cette, assertion) peut paraître extraordinaire , parce 
quenous ne sommes pas habitnwk voir les corps éclairés de cette ma*^ 
nière : le soleil -esthien pour nous, dans le jour , la cause de la lumière, 
mais les autres corps, la réfléchissent' et nous la renvoient, tellement 
qu'il fiiit clair oii les rayon directs du soleil n'arrivent pas, et que nous 
n'avons jamais^ occasion de voir une, ombre complète; on ne peut s'en 
former une idée que par les expériences de la cbambre noire, et surtout 
par celles du microscope solaire. Lorsqu'on introduitdâns la chambre 
noire uu: faisceau de «ayons solaires,»dn les faisant tcnober sur un verre 
lenticulaire, ces^ rayons se réunissent au foyer, â'y> croisent etid6;là'di- 
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yergent, en formant nn cône de lumière qui se projette, suivant un 
cercle très lumineux, sur le mur opposé de la chambre. Que l'on dis-- 
pose un tableau très blanc pour recevoir ce cercle lumineux , et qu'au 
devant, l'on place un objet qui intercepte une partie des rayons, 
l'ombre pai*altra du noir le plus intense et sera terminée par un contour 
très précis, très tranché. Dans ce cas, en effet, la lumière part d'un 
' point unique , le foyer du verre lenticulaire par lequel passent les 
rayons lumineux , et il n'y a pas assez de lumière réfléchie pour dimi- 
nuer sensiblement l'obscurité de la chambre noire, dans les parties où 
les rayons n'arrivent pas directement. 

141 . Considérons maintenant la lumière renvoyée de l'objet éclairé 
à l'œil de l'observateur. Si elle avait à traverser un milieu parfaitement 
libre, qui ne lui offrit aucune résistance, qui n'en interceptât aucune 
partie , deux objets de la même clarté paraîtraient k notre œil de la 
même clarté, queUe que fût leur distance par rapport k nous. Four 
s'en rendre compte, que l'on conçoive deux cercles égaux, également 
éclairés, et situés sur des plans également inclinés par rapport aux 
rayons menés de leurs centres à l'œil; l'intensité de la lumière ren- 
voyée par chacun d'eux décroîtra en raison inverse du carré de leurs 
distances jusqu'à l'œil, mais en même temps, les grandeurs des images 
suivant lesquelles ces cercles se peindront à l'œil, décroîtront aussi en 
raison inverse des carrés des mêmes distances. Ainsi , d'une part , si la 
lumière renvoyée par tous les points du cercle le plus éloigné est moins 
intense, d'une autre part, elle est plus rassemblée et se condense pour 
nous ofinr une image plus resserrée ; ces deux effets contraires se trou- 
vant dans le même rapport, se balancent pour donner lieu à la sen- 
sation que notre œil éprouve, et il en résulte que les deux cercles 
placés à des distances inégales doivent pourtant présenter la même 
clarté. 

Cependant, il n'en est pas ainsi dans la nature, parce que l'air dans 
lequel se meut la lumière n'est pas complètement transparent. Nous 
chercherons plus tard, à apprécier les altérations que sa transparence 
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imparjBute fait éprouyer aux rayons lumineux, mais nous devons au-* 
paravant examiner comment la lumière se comporte k la surface des 
corps éclairés , soit pour s'y distribuer, soit pour reyenir à notre oeil. 

Nous diviserons les surfaces en deux classes , relativement à la ma* 
nière dont elles reçoivent et renvoient la lumière ; savoir, les surfaces 
polies, et les surfaces mattes. 

Nous ne connaissons pas de sur£sices parfsiitement polies, mais nous 
regarderons comme approchant de cet état ^ celles qui forment miroir. 
On sait que les rayons de lumière qui viennent frappei* une surfece 
polie sont réfléchis en faisant l'angle de réflexion égal à l'angle d'in- 
cidence. Si la lumière émane d'un point unique, chaque point de la 
surface polie ne reçoit et ne réfléchit qu'un rayon, et parmi ces rayons, 
un seul parvient à l'œil , tous les autres lui échappent : l'oeil n'aper- 
çoit donc que le point de la surface qui lui renvoie ce rayon, le reste 
est pour lui dans une complète obscurité, et le point visible en parait 
d'autant plus brillant. La surface, la position de l'œil et celle du point 
lumineux étant connues , la détermination du point brillant est un pro- 
blème de Géométrie descriptive, dont la solution est plus ou moins 
compliquée, suivant la génération de la surface proposée; il s'agit en 
effet, de trouver sur cette surface un point tel, que menant de là des 
lignes à l'œil et au point lumineux , ces lignes soient dans un plan per- 
pendiculaire au plan tangent et fassent avec lui des angles égaux (54). Il 
est facile de voir qu'en supposant la surface polie assez étendue , il doit 
y avoir en général un point brillant. Sur les surfaces planes, sur ceUes 
qui ont dans un sens des élémens plans indéfinis, telles que les surfaces 
cylindriques, coniques et développables , il ne peut se trouver, ainsi 
que sur les surfaces arrondies, que des points brillans, et non pas des 
lignes ou des arêtes brillantes, du moins tant que ta lumière vient 
d'un point unique. Si elle vient d'un corps de dimensions finies, plu- 
sieurs points de la surface polie renvoient à Fœil des rayons dont l'eu-* 
nsmble lui pr^nte limage plus ou moins altérée du corps lumineux ; 
le reste demeure d'un noir d'autant plus parfait que la surface est plus 
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polie. Lors donc que Ton doit rspréttnter im corps poli, il faut, après 
a^oir déterminé la position du point brillant, peindre ce point d'un 
blanc très éclatant, et tenir le reste du corps dans l'obscurité. 

Les surfaces mattes dont se compose la seconde classe, beaucoup 
plus nombreuse que la première, différent des surfaces polies ^ en ce 
que , de tous leurs points auxquels parviennent des rayons du corps 
lumineux , elles en renvoient à notre œil, à moina qu!un corps inter^ 
pose n'j mette obstacle. 

n est assez facile de se £ûre une idée précise de la quantité de la-* 
mièie que chaque partie dWe surfisioe quelconque reçoit du corps Ich- 
mineux que, pour plus de simplicité, nous regarderons comme un 
point unique. On sait déjà qu'abstraction faite de l'obliquité suivant 
laquelle la surÊice pr&ente chacune de ses parties, l'intensité de la 
lumière qui lui arrive est en raison inverse du carré de la distance du 
point lumineux. De plus, si l'on conçoit que ce point soit le centre 
d'une sphère , la quantité de rayons reçue par un âément de la svahœ 
éclairée pourra se mesurer par la portion de la aurfiice de la sphère 
comprise dans le cône dont le. sommet est au point lumineux ^ et dont 
la buse est l'élément de la surface proposée* Plus cet élément sera obli» 
que» par rapport aux rayons qu'il reçoit, plus le cône sera resserré, 
et moins la portion de la sur£sice de la sphère qui s'y trouye comprise 
aura d'étendue. On peut donc en conclure que plus la surface éclairée 
se présente obliquement aux rayons lumineux, et moins elle recevra 
de lumière. On exprime d'une manière mathématique ces résultats, en 
disant que pour chaque poùii de la surface ^ Fintensité de la lumière 
est en raison directe du sinus de V angle dincidence du rajron sur le 
plan tardent en ce point, et en raison inverse du carré de la distance 
au, point lumifieux^ 

. Il est plus difficile d'apprécier, d'une manière satisfaisante, comment 
la lumière est réfléchie par les corps mats, et quelle quantité chaque 
partie de leur surface en fait parvenir à notre oeiil. Cette iwcfaerche da^ 
pend de la cpntexture de l'enveloppe des corps; et nos connaissances 
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physiques tsont trop imparfaites pour nous fournir les données qui 
nous seraient nëcessaires : ce que nous allons dire sera .donc fondé 
sur des hypothèses; nos résultats ne seront que probables, et nous ne 
les proposons que jusqu'à ce que Ton puisse les remplacer par d'autres, 
fondÀ sur une théorie plus certaine. 

Nous admettrons donc que chacune des molécules -qui appartiennent 
à une sur&ce matte -agit à la manière dun corps lumineux, en réflé- 
chissant dans tout l'espace libre la lumière qu'elle a reçue et qu'elle 
nabsorbe pas. On sent que ces molécules doivent offiâr une infinité 
d'aspérités, qui ne sont sensibles pour nous qu'en ce que le corps 
nous parait mat, et qui nempéohent pas que la surface qui l'enve- 
loppe ne soit à nos yeux unie et continue. Dans cette hypothèse, 
chaque molécule placée à la sur&ce du corps nous renvoie un rayon 
de lumière. Considérons un élément de la surface; nous avons déjà vu 
que la distance à laquelle se 'trouve de nous cet élément influe sur la 
grandeur de l'image qu'il nous présente, ntiaîa non sûr la- clarté avec 
laquelle il nous apparaît, autant du moins qu'on n'a aucun égard aux 
altérations qu'éprouve la lumière, par l'effet du défaut de transparence 
de Tair qu'elle traverse pour nous parvenir. L'ensemble des rayons ré- 
fléchis par tous les points appartenans à cet élément et dirigés veos 
Tœil forment un cône dont l'élément est la base , et l'œil le sommet; 
et le nombre des rayons compris dans ce cône est proportionnel «à 
l'étendue de l'élément de la sur&ce. Si l'on conçoit une sphère dont 
l'œil soit le centre, et d'un rayon égal à la distance comprise entre la 
base du cône et l'œil , la portion de la surface de cette qphère q«i sera 
comprise dans le cône, donnera la mesure de l'espace angulaire. «dana 
lequel les rayons se trouvent réunis. L'intensité de là lumière:arrivanA 
à l'œil pourra donc s'évaluer par le rapport de l'étendue de ^élé-^ 
meut que nous considérons, à celle de cette portion de .la surfiBuœ de 
la sphère. L'étendue de l'élément restant la même , xelle "de la portion 
correspondante de la surface de la sphère sera d'autant jnoins grande 
que cet él^ent fera un angle plus aigu «vec les rayons* vîsneki; ainsi^ 
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rintensité de la lumière rcflëcliie par la surface matte sera d'autant 
moindre que cette surfisice approchera plus d'être perpendiculaire aux 
rayons qu^elle nous renvoie^ ce qu'on peut exprimer d'une manière 
mathématique, en disant que, pour chaque élément de la surface, 
cette intensité est en raison inverse du sinus de V angle que fait le plan 
tangent avec le rdjron visuel. 

Ce résultat ne doit pas être interprété à la rigueur, lorsque l'angle 
dont il s'agit est presque nul; dans ce cas, les aspérités de la surface 
matte, se couvrant en partie les unes les autres, nous dérobent une 
portion de la lumière qu'eUes devraient nous faire parvenir « Ainsi, eu 
regardant une surface plane matte sous un angle très aigu, on ne la 
voit pas avec une clarté très intense, comme l'indique l'expression 
analytique que nous avons proposée; cette expression devient alors 
incomplète , parce qu'elle ne tient pas compte des petites aspérités 
dont la surface est couverte, et des rapports de leurs dimensions avec 
les distances qui les séparent. 

Nous citerons un exemple remarquable à l'appui du résultat précé- 
dent. 

La lune peut être regardée comme un corps mat, éclairé par le 
sol^l, dont il nous renvoie les rayons. Si cet astre était enveloppé 
d'une atmosphère, les rayons qu'il nous renvoie des bords de son 
disque auraient à la traverser sur une plus grande épaisseur, et sans 
doute, ils nous arriveraient plus affaiblis que ceux qui viendraient du 
centre. Mais les observations astronomiques prouvent que la lune n'a 
point d'atmosphère sensible; et, à raison de sa forme sphérique, nous 
devons voir près de ses bords, une plus grande étendue de surface sous 
un même angle visuel : il doit donc nous arriver de là plus de rayons 
réfléchis, et les bords doivent en conséquence nous paraître plus 
éclairés; aussi observe^t;-on que la clarté de la lune a plus d'intensité 
sur le contour de son disque que dans son milieu. 

La nature nous ofire un grand nombre de corps dont les surfaces 
sont intermédiaires aux deux classes extrêmes que nous venons de 
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considérer, et participent jusqu'à un certain point , comme le démontre 
l'expérience, aux propriétés des surfaces polies et des surfaces mattes. 
Relativement à ces corps, on peut admettre que les molécules qui ap- 
partiennent à leur enveloppe extérieure sont des petites sphères à peu 
près polies, réfléchissant en partie la lumière, k la manière des corps 
polis, et plus ou moins engagées dans la solidité même du corps pro- 
posé, selon que son poli est plus ou moins parfait. Si elles étaient 
isolées, chacune offrirait un point briUant; mais comme elles ne nous 
laissent voir qu'une partie de leur contour, toutes ne peuvent pas 
nous présenter un point de ce genre : celles-là seules jouissent de cette 
propriété, pour lesquelles le point brillant tombe sur leur segment 
antérieur et visible, qui se confond sensiblement avec la surface géné- 
rale du corps. On peut conclure de là que si, [sur la surface du corps 
proposé, considérée comme continue, on cherche la position du point 
brillant, ainsi qu'on le ferait dans le cas où le corps serait poli, on 
aura^ en qneJque sorte, le centre de la partie de la surface où se trou- 
vent les molécules poHes, susceptibles de nous offrir des points bril^ 
lans; et l'on conçoit que cette partie lumineuse sera d'autant moins 
resserrée, que les molécules polies dont il s'agit seront plus saillantes, 
ou que le corps sera moins lisse. En d'autres termes, on peut dire que, 
pour les corps imparfaitement polis, le point brillant s'élargit et se ré- 
pand en s'afiaiblissant sur un espace d'autant plus étendu que le poli 
est moins parfait. Sur le reste de la surface du corps proposé, les mo- 
lécules ne nous renvoient la lumière que de la manière propre aux 
surfaces complètement mattes; et ce que nous avons dit à ce sujet 
trouve là son application. 

Jusqu'à présent, nous n'avons considéré, dans la lumière, que l'in- 
tensité avciC laquelle elle arrive au corps, s'y distribue et s'y réfléchit 
pour revenir à Tœil du spectateur; nous avons fait abstraction des al- 
térations qu'elle subit dans les milieux qu'elle traverse, et par l'effet 
des autres circonstances qui agissent sur elle : ce sont les modifications 
résultanjtes de ces diverses causes que nous avons maintenant à étudier. 

25 
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443» L'adr <fiAe U lumière traverse pour amver j^squa nous n'est 
paa doué d'une transparenca parfaite; se» molëculea su^rêtent quelques 
rayaoa de lumière ^ et les réfléchissent , comme le font les eorps opaques. 
Cet effet, qui est insensible pour les objets peu éloignés ^.devient 
frap^nt pour les lointains ; il /t'étend sur les parties édairées comme 
sur les parties placées dans l'obscurité; il diminue Vintansité de la 
clarté des premières et de Tombre de» secondàSix et modifie la couleur 
des objets. 

La lumière que réfléchissent les moléculûs de l'air a une opuleur 
déterminée ; l'air, comme tous les autres corpsde la nature^ a sa eou^ 
leur particulière ; c'est ce qui fwme le bien de ce que nous appelons 
le Ciel. Si l'air n'existait pas, ou ne renvoyait pas de lumière, le ciel 
nous paraîtrait d'un noir absolu, sur lequel les astres form/eraiedt des 
points brillans* Le bleu du ciel est d'autant plus vif que l'air a 
moins d'humidité; et c'est pour cette raison que le ci4$l deâ pays mé** 
rîdionaux est babituellemeii,t d'un azur plus beaiji que celui des pays 
du nord. 

Lors donc qu'un ^iùsceau de lumière traverse une étendue d'aii* 
assez considérable , il perd en chemin une partie des rayoqs dont il 
est formé, et par conséquent de son iutensité. 

Cette observation n'e^ pas aussi importante lorsque l'on coiHsidère 
le rayon de lumière dans sa marche depuis le c<x*ps lumineux jusqu'à 
l'objet éclairé, que lorsqu'on le suit comme rayon visuel dans son 
retour de l'objet éclairé jusqu'à l'ceiL En effet, relativem^ent k tous 1^ 
objets éclairés par le sdbil^ par exemi^e, qui s'offrent à nos rega^ 
dans un instant déterminé, la lumière traverse une couche d'àir s^Ur- 
siblement égale pour éclairer chacun d'eux, et h perte qu'elle éproilve 
dans sa marche diminue également la clai^té de tous. S y a oepe^i^ 
dant des drconstanoes où il est essentiel d'avoir égard k c^tte perte; 
et, pour représenter djins un tablea^ un effet de soleil lev^t^ 
un peintre remarquera que le, Iw^ière traversant alors; horizontal 
lement une grande étendue de l'atmosphère avant de parvenir 
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aux dbrjets qu'elle colore, a iieu mcmis de force et d'éclat qu'au 
milieu du jour* 

Mais c'est aurtout dans le trajet de l'objjet éclairé jusqu'à l'oeil , qu'il 
est essentiel d'examiner comment la lumière est altérée par la masse d'air 
interposée. Non-^^eulement une partie des rayons réflédbis par l'omet 
se trouve interceptée^ mais les molécules d'air intermédiaires reçoivent 
aussi des rayons directs de lumière ^ et les reflédiisscait ayec leur pt api e 
couleur y dans ia direction même de ceux' qui sont rehyoyéô à l'œil 
par l'objrt éclairé, lia sensation que cet objet doit faire éprouver à 
Tosil est donc altérée de deux manières : d'abord , en ce qu'une par- 
tie des rayons qui doit la faire naître est arrêtée, et ensuite, parce 
q«e des rayons étrangers et d'une couleur bleuÀtre se mêlent aux 
premiers. Cet effist est d'autant plus prononcé que la masse d'air in- 
teiposée est pftus conaidëraUe; et l'on petit admettre omime priaeipe 
qu'à mesure que la distance des objets éclairés à notre œil augmente , 
leur clarté diminue^ et leur couleur propre participe d^nrantage de k 
touleur Ueue de f atnMsphère. 

Pour les objets d^lns l'ombre, un effet luialogue a Uen. S'îi n'y amt 
qu'un Corps iuminenx d point d'atnsoqphèrey l'^mibne semî^ d'iui'aioir 
iabeela; nnis les objets enviDonnan^ et particulièrement l'air luinBénse^ 
éclairent jusqu'à un certain degré lesparties doseorps qui ne reçoivent 
pas directement Ja lamièrr., oft c'eist dinsi que Icwirs formes deviennent 
attisiUes pour naos. J)e tfàxu^^hsrAyooB cpc'elles peuveol nous vetMTf^/w* 
sont aussi en pai*tie arrêtés par les molécules de l'air îlriermédiaire; œs 
molé<:i)des Beçoivent et réfléchissent vers noire ceîl ^'auAres rayons, 
qui nous parviemcnit dans la direction ou l'ombre que nous considé- 
roos ett placée relativemant à nous^ et^t afTaiblisseurt l'inteOsiÉë de 
cette ombre, eu y mêlant une teint« bleuâtre; on peut donc adnrotl^re 
également que plus îles objets non éclairés sont ékMgnésde nous, 
plus- Tondre diminue d'i»ftensiié «n se i^procbant de la teinte de 
l'atmoitpbèrQ. 
. Concevons deux files d'objets seokUabWsi^ se pHAongeantàrUne grande 

25.. 
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distance^ Tune composée d'objets éclairés, et l'autre d'objets dans 
l'ombre. La clarté des objets qui composent la première ira s'affaiblis- 
sant à mesure qu'ils s'éloignent; si on les suppose de couleur blanche, 
le blanc diminuera d'éclat, et de plus, il changera de couleur par 
degrés insensibles, d'un objet au suivant, mais d'une manière mar- 
quée sur la longueur delà file, et il passera à une teinte bleuâtre. En 
même temps, Tombre des objets qui composent la seconde file dimi- 
nuera d'intensité ; elle s'éclaircira , non pas en s'approchant de la cou- 
leur blanche, mais de la couleur bleue. Si les deux files d'objets que 
nous considérons s'étendent extrêmement loin , il arrivera enfin que 
le blanc de ceux qui sont éclairés et le noir de ceux qui sont dans 
l'ombre, décroissant toujours pour se rapprocher du bleu, se per- 
dront en se confondant dans la couleur de l'atmosphère. C'est ce qu'on 
remarque lorsqu'on aperçoit de hautes montagnes dans un lointain 
de vingt-cinq où trente lieues; leurs cimes couvertes de neige et 
brillantes de clarté, leurs grandes ombres si prononcées , lorsqu'on 
les voit d'une petite distance et pendant un beau jour , tout s'éteint 
presque entièrement et se fond dans l'azur du ciel. 

Ainsi, quand on veut faire sentir, dans un tableau, l'intervalle qui 
sépare deux objets inégalement éloignés, il est de principe de peindre 
celui qui est le plus distant de couleurs moins vives, en éteignant les 
clairs et en affaiblissant l'intensité des ombres; et quand on doit re- 
présenter des objets très lointains, les couleurs doivent prendre une 
teinte générale bleuâtre. 

Ce principe est bien connu, et même on l'exagère, et l'on en fait très 
fréquemment un abus qu'il est utile de signaler. D'après ce que nous 
avons dit, ce n'est que lorsque la différence eniie les intervalles qui 
séparent divers objets de notre œil devient considérable, qu'il en 
résulte une différence sensible entre les effets produits par les masses 
d'air qui occupent ces intervalles, sur la lumière que les objets nous 
renvoient. Si l'on a, par exemple, devant les yeux une façade d'archi- 
tecture, dont une partie forme une saillie ou un avantnrorps d'un 
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mètre, la couche d'air d'un mètre d'épaisseur que les r^ons visuels 
venant de la partie en arrière-corps ont à parcourir de plus que les 
autres pour arriver jusqu'à nous ne leur 6te rien de leur intensité, 
ou du moins leur en ôte trop peu pour que la diminution soit appré- 
ciable par nos sens. En supposant donc l'avant et l'arrière-corps paral- 
lèles entre eux et semblablement éclairés, c'est à tort qu'on établirait 
une différence entre les teintes qu'il faut donner à Tun et à Vautre , 
comme le font beaucoup de dessinateurs ; ils nous paraissent également 
éclairés, et doivent être représentés avec la même clarté. 

Cependant, nous distinguons parfaitement, dans la réalité, qu'une 
partie forme saillie sur l'autre; il n'est pas même nécessaire que l'avant- 
corps porte ombre sur la partie en arrière; et lors même que la direc- 
tion du rayon de lumière venant du soleil, et la position de l'œil sont 
telles, qu'aucune ombre n'est apparente, on juge sans peine quel est 
le plan le plu» voisin et quel est le plus éloigné. Il est essentiel de 
reconnaître ce qui dirige à cet égard notre jugement, pour l'imiter s'il 
se peut , et que la peinture avertisse l'œil par les mêmes moyens que 
ceux qui l'avertissent dans la réalité. 

Représentons-nous toujours une façade d'architecture, d'un ton de 
couleur parfaitement uniforme, et dont une partie forme sur l'autre 
un avant-corps. Si l'on place im obstacle quelconque, tel qu'une 
planche, qui nous dérobe la vue de l'arête par laquelle se termine 
l'avant-corps, il nous devient impossible de juger laquelle des deux 
parties est la plus voisine de notre œil; mais si l'obstacle est enlevé, 
on en peut juger à l'instant. Cette expérience fort simple nous ap- 
prend donc que c'est par la manière dont la lumière agit sur l'arête qui 
termine l'avanl-corps, que nous sommes avertis qu'il existe une saillie. 
Si l'arête dont il s'agit était une ligne droite mathématique , l'action 
de la lumière sur l'arête serait nulle, ou parfaitement inappréciable, 
et nous ne pourrions pas encore distinguer quelle est la partie qui est 
en avant-corps. Mais cette arête n'est jamais tranchante, jamais une 
ligne, droite mathématique : lea matériaux dont elle est composée ne 
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sôfil pas d*titie CQ(tnpàcîlé afodolue^ les instramém dont on ùh «gage 
pour les tailler né sotit point p(irfeitd^t)n n'a point 6ppoi4éftîitàilliige 
tine précaution infinie, et en sortant de* ttiûïûs de ViMmfft, cMle 
arête ëtait déjà loin d'être rigoureusement précise. D«pms> iMtMcfaî 
a pu la frapper on simplement la frotter, a dû rémousser daTantagQ; 
et déflnîtirement , Vlu lieu d'être une ârèfe tranchante, ce n'est qu'uM 
surface arrondie, que l'on peut considérer comme une portiom de cy- 
lindre vertical circulaire , et d'un très petit rayon ; c'est par la mairièn 
dont la lumière agit sur cette surface cylindrique et «A eet retiToyée 
a notre cefil, que l'existence de la saillie nous est indiquée^ 

Nous avons montré précédemment que chaque partie d'vne feurfaca 
conrbe reçoit d'autant plus de tumiàre qu'elle se préseMe plus direct 
tement aux rayons lumineiKC , et qtte la himière<qu'ellereavcâe iinotvt 
oeil a d'autant plus d'intensité que cette surface s'offre plus oblique* 
ment à nos regards. D'après c^s principes, il doit se^ trouver sur U 
petite surface cylindrique qui représente l'arèXe ^ <Até ak vient la 
ïuftiîère^ trne partie dont la clarté e^ plus yfirt ; et sur l'afutre avète, 
une partie dont la clarté est moindre que celle de la façade ^ bàti-^ 
ment; le tbiit dépendant, pour la détermination pi^écise^ de la posi- 
tion de ï^œil et de la direction des rayons lutttiaeut:^ 

Ainsi, pour faire sentir, dans Texemple proposé, qu'il y a une par- 
tie de la façade qui forme sailKe, il faut ménager aux arêtes dtt câté 
de l'ombre une ligne un peu moins clmre, et à celles qui sont dm 
côté de la lumière, une ligue plu^ éclairée, qu'on appelle reAetj du 
reste , là teinté sur les deu^ plans parallèles <lont se compose la feçade 
doit être la même. 

Nous devons ajouter cependant encore quelques développemens qui 
tiennent à d^autres considération». 

tCos organes sont doués de certaims propri^és qm altèrent fes^ sén^ 
sations qu'ils nous transmétterit. L'oi^ane de la vue, par exemple, 
prolonge la Sensation au-delà de Tinstamt où îM'éprouve; «f'es* ce que 
démotive une ^xpérietrce biem comme : quand on ftiit mouvmr avec 
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rapidité un charboa allume'^ placé au bout dW hàlon^ ém voit^ bou 
pas lecharrbon occupaat aucceasivement différens pointe, mais '110 iruf 
^ ban de feu continu. 

* Ce même organe jouit d'une autre propriété^ c'eat d'éteudr?> dV 
grandir les objets, d'autant plus qu'ils sont plus éclairés; ein yoici un 
exemple firaf^nt. Quelques jours après la nouTelle lune , et lorsqu'elle 
approche de son premier quartier, elle est visible sur Thorifion , encore 
un peu après le eoucber du soleil; un quart environ de. son disque 
seulement est éclairé, mai^ ce qui est dans l'ombre reçoit par réfleKHML 
quelque lumière delà terre, et n'est pas invisible pour nou^; 1^ partie 
éclairée parait alors di'un diamètre beaucoup plus graiOid quQ c^Uq qui 
est dans l'ombre, et il semble y avoir un ressaut considérable' au pa«r 
sage de la courfaove de Tune k la courbure df l'autre. A l'ép^^^ du 
dernier quartier, et avant le lever du soleil , la mé^ae illusîqn se i^nou- 
velle; mais la partie dans Tosahre au premier quartier ^sjt ^loirs^l^irée, 
et parait à son tom* plus ^ande que l'autre, qui est devenuie «Qb^ouriQ. 
Plusieurs expériencee ccmfirment cette i^ujté qu'a laviiej^ d'étcrndne 
les dimensions défi olgets blancs et éclair^,, aux, dépe?^ df çeA^3j;...qui 
sost obscurs; nous ne rapporterons que l'ei^perience ^uivante^ ^onwve 
la plus simple, (iorsqurpu pjacf^ k CQt4 Ji'^niç de l'a^ifre pb^si^if rs b^ndf3 
parallèles, parfaîtèBWiit égule» en largeur et aite^^t^y^meifi i)OÎre§ jqt 
Uanchea, en les regardantd'un point un peu éjkijigué.^ h^ t)^nd/$p«I^n.- 
ehes paraissent beaucoup flua largeaquelesl noii*^. 

Une troisième pi;opriélé que l'œil partage avec pos auUe$ Qt*gwe^., 
tient à ce qa'ea général kaseasaiious fortes a0iMibiiisMtt 
ment en noua la perceptkadies jMtnsations plus faibks, Cfi^ .aj^i qj^ 
le canonnier quivieiAd'esafeandrola décharge d'mie Iwiiterié.f^^t ins^iv- 
sible à l'impression d'an faniit médiocre. U arrive m^»eiq(ii^ûnet8en$^ 
tion vive, épronvée peprnu ocgane^ couvre tout^anfait une |;<ps<4io^ 
reçue ensuite par un autre organe d'une sensibilité plus obtu^^ Ay?l^t 
deboi^ de la liquèuBv^ nûuSiSenton&flon pari^., miâfi x^^^ oçb^t y 
daviœl lînseni^le «otaît^t que MMI8 en avons. bj» i|n^q»eA 0M^t^f^> 
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la sensation forte éptonrée par le palais emousse tout-4i*£Eiit la seâsi-r 
bilitë de Todorat. Cet effet des sensations vives est très remarquable 
sur l'organe de la vue : les objets brillans nous rendent insensibles à 
ceux qui ne jouissent que d'une moindre lumière; lorsque Ton pass€ 
du grand jour dans un lieu peu éclaire ^ on ne distingue rien dans les 
premiers momens; on a de la peine à reconnaître les personnes les 
plus voisines de soi ; mais peu à peu la vue s'habitue à cette fedble 
clarté^ et l'on parvient^ après quelque temps ^ à lire même un caractère 
assez fin. Il est vrai qu'au moment où l'on passe de la lumière à Yohsr 
curitjé , la prunelle de l'œil se dilate^ et permet l'entrée à un plus grand 
nombre de rayons; mais cette dilatation de la prunelle a lieu instanta- 
nément^ et n'est pas la cause de l'effet que nous venons de rappeler : 
il tient à ce que l'œil ne perd que lentement l'impression vive que lui ^ 
laissée la clarté du grand jour. 

En appliquant ces remarques à la détermination du reflet quW doit 
■ménager sur une arête éclairée» on reconnaîtra que ce reflet j>aralt à 
l'œil un peu plus large qu'il ne Test en effet^ et que les parties conti- 
guës paraissent un peu plus obscures. Pour reproduire dans la pein- 
ture ces apparences^ essentielles à la vérité de l'image^ il fiaudra 
donner une plus grande largeur au reflet^ et placer parallèlement , à 
droite et à gauche, une teinte un peu p)us sombre sur une feible 
étendue. Si nous avions à notre disposition des couleurs aussi vives 
que celles de la nature, si nous pouvions peindre le reflet d'un blanc 
aussi éclatant que celui qui a lieu dans la réalité , il deviendrait inu- 
tile de lui donner plus de largeur , et de le rehausser en quelque sorte 
par l'opposition de teintes plus sombres placées à cà|é : la oopie. fidèle 
de ce qui existe reproduirait sur nos organes l'effet produit par 
Tobjet ltd-4nême ; mais nous sommes oUigés de compenser par une 
sorte d'exagération qui nous est £aicile l'imperfection des nioyens 
d'imitation. 

143. Après avoit traité des modifications qiie'la liimièrb éprouva 
spécialement da^s son intensité absolue /et quelles que soient les cou* 
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letirs dont elle nous apporte la sensation , il nous reste à examiner 
quelles ;50nt les variations que subissent les couleurs elles-mêmes, par 
l'action des diverses causes qui peuvent las modifier. Cette recherche 
se rattache à la partie de l'Optique dont l'objet est l'étude de la lumière 
colorée; elle est beaucoup trop vaste pour que nous l'embrassions 
dans son entier, et nous nous bornerons à un petit nombi^ d'ob* 
servations , que nous croyons susceptibles d'une assez fréquente ap- 
plication. 

Une des causes principales des variations qu'éprouvent les cou- 
leurs tient à la nature du corps lumineux; ainsi le bluet des champs, 
qui est d'un beau bleu pendant le jour, semble violet à la clarté 
d'une bougie; à la même clarté, le vert dçs feuilles et des plantes de- 
vient beaucoup plus sombre, et le jaune se rapproche I^aucoup d'un 
blanc un peu rose; c'est la raison pour laquelle les personnes dont 
le teint n'est pas très blanc paraissent avec plus d'avantage à lalumière. 

Mais les changemens qu'on observe dans les couleurs ne pro- 
viennent pas tmiqaemcnt de la nature de la lumière , soit directe , soit 
réfléchie, dont les objets sont éclairés ; ils tiennent souvent, en partie, 
à une appréciation inexacte que nous faisons des couleurs , lorsque 
notre jugement est, pour ainsi dire, faussé par des circonstances par- 
ticulières : nous en citerons quelques exemples. 

Le matin, avant le lever du soleil, et lorsque le ciel est d'un bel 
azur, si, devant une fenêtre ouverte, nous avons sur une table un 
papier blanc et une bougie; le papier se trouve à la fois éclairé par la 
clarté delà bougie et par la lumière déjà répandue dans l'atmosphère, 
et que l'air nous renvoie. Dans ces circonstances, que nous placions 
un corps qui intercepte en partie la clarté de la bougie par rapport au 
papier, l'ombre portée sur le papier ne sera plus éclairée que par l'at- 
mosphère, elle paraîtra d'un beau bleu, ce qui doit être en effet, 
puisque la lumière réfléchie par l'atmosphère est bleue; mais si nous 
éteignons la bougie, le papier ne sera en entier éclairé que par cette 
même lumière bleue, et cependant nous n'hésiterons pas alors à le 

34 
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juger blanc; et s'il se teouye à côté un papier d'nne teinte bleue, il 

il nous paraîtra sensiblement blanc omune le premier. 

Supposons encore que nous soyons dans un appartement dont les 
fenêtres soient parfaitement exposées au soleil , et que nous les fermions 
par des rideaux rouges; la pièce sera alors entièrement éclairée par de 
la luJ9iière rouge : au bout de quelques instans, Toeil , familiarisé avec 
la teinte rougeàtre répandue sur tous les objets, reconnaît pour blancs 
ceux qui sont de cette couleur, et il regarde aussi comme blancs ceux 
qui sont de la couleur rouge des rideaux. Mais ce n'est pas tout r si 
dans le rideau il se trouve une ouverture de trois ou quatsie milli-« 
mètres de diamètre, et qu'on présente à peu de distance un papier 
blanc pour recevoir le faisceau de rayons du soleil qui passe par cette 
ouverture, e«s rayons peindront sur le papier blanc une tache verte; 
si les rideaux étaient verts^ la tache serait rouge. 

Nous ne pouvons pas ici expliquer pourquoi la tache est verte dans le 
premier cas, et rouge dans le second, parce que ce phénomène dépend 
de la théorie de la composition de la lumière ;aMds nous allons essayer 
d'exposer conunent il se fait que, l'appartement étant éclairé par de 
la lumière rouge, par exemple , un objet blanc qui reçoit cette lumière 
parait encore blanc, tm objet rouge parait également blanc, et pour* 
quoi la lumière blanche des rayons solaires, qui n'éprouve aucune alt^ 
ration , puisqu'elle passe par une ouverture du rideau et qu elle est reçue 
sur un papier blanc , parait cependant d'une couleur toute différente. 

n nous est nécessaire de Êdre précéder ce que nous avons à dire sur 
ce sujet, par quelques considérations sur le rôle que la lumière blanche 
joue, en général, dans l'opération de la vision. 

Lorsque l'on regarde un corps, quelle qu'en soit la couleur, chaque 
molécule de sa sur&ce visible nous renvoie des rayons blancs avec 
ceux qui sont empreints de la couleur propre du corps. 

Plus nous recevons des rayons de ce genre, et plus l'objet nous pa- 
rait éclairé , ou plus sa couleur nous parait vive et claire. On connaît le 
cinabre, substance composée de soufre et de mercure, de laquelle oa 
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dbtient ce rouge brillant qu'on emploie dans la peinture des vitraux : en 
mafte^ le einabre est d'un rouge brun assez terne, et semblable k celui 
de la brique fortement cuite; mais à mesure qu'on le broie, il perd 
cette couleur obscure et foncée; en se divisant , il acquiert plus de sur- 
face, et nousrenyoie de la lumière blanche par un plus grand nombre 
de points; enfin, quand il est réduit en poudre impalpaUe, il offire un 
rouge très éclatant, et deyient du Tcrmillon. Chaque molécule du ci- 
nabre renvoie donc à Tceil plus ou moins de lumière blanche; et c'est 
lorsqu'elles peuvent en réfléchir une plus grande quantité, que cette 
substance prend une couleur plus brillante. De même, si nous exa- 
minons un chapeau, chaque poil dont le feutre est composé est un 
petit cylindre qui, vu au microscope, présente une arête Manche^ 
semblable h celle que nous voyons sur un b&ton de dre d'Espagne, 
quand nous le regardcnis au grand jour; cette arête renvoie donc à 
notre œil de la lumière blanche. Ce que nous venons de dire relative- 
ment à ces deux exemples, est vrai de tous les corps de la nature; 
c'est cette lumière blanoke, réfléchie de tous les points visibles, qui 
détermine essentiellement la teinte de clarté propre k chaque partie de 
l'objet considéré, parce que les rayons blancs sont les plus complets et 
les plus vifs de ceux que chaque molécule nous renvoie; ce sont ceux, 
par conséquent, qui nous font mieux connaître les formes, apprécier 
rinclinaison de chaque élément, et la courbure en chaque point de la 
surface» Nous sommes habitués à cette grande abondance de lumière 
blanche , et aux services qu'elle nous rend dans la vision; et c'est com- 
parativement à elle qu'en général nous jugeons de la lumière colorée. 

Ceci posé, si les objets ne sont éclairés que par de la lumière déjà 
colorée , si , comme nous l'avons supposé tout à l'heure , des rideaux ou 
des vitres rouges donnent cette couleur à toute la lumière que le soleil 
projette dans un appartement, ce ne sera plus au moyen de la lumièi^ 
blanche que nous jugerons de la forme des corps, puisque les rayons 
blancs que chaque point aurait réfléchis, si la lumière n'eût pas été al- 
térée, deviennent alors des rayons rouges. Ces rayons, cependant. 
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sont encore les plus complets et les plus vifs de ceux qui nous par* 
viennent y et quoique notre œil en soit affecté d'une manière dfiSe- 
rente ^ il juge cependant par leur secours y comme il l'eût £aît à laide 
des rayons blancs; il est donc conduit naturellement à les regarder 

comme blancs, et c'est en comparant les autres rayons à ceux-là qu'il 

• 

apprécie leucs couleurs. On voit, d'après ceci, que s'il se -trouve dans 
l'appartement un corps du même rouge que la lumière dont la pièce 
est éclairée , cet objet renvoyant des rayons de même nature que cetix 
que nous jugeons blancs, nous paraîtra blanc également. Qn vérifiera 
fisicilement cette expérience, en plaçant un verre rouge devant se3 
yeux , et en regardant au travers , des objets blancs et des objets rouges ; 
les uns et les autres paraîtront de la première de ces couleurs. 

La même cause qui nous détermine à regarder comme 'blancs des 
rayons qui ne le sont pas en effet ne nous permet pas d'admettre comme 
tels ceux qui le sont réellement; et telle est la raison pour laquelle la 
lumière naturelle du soleil, qui passe à travers une petite ouverture 
d'un rideau rouge > va porter' sur 'un papier Matnc, une couleur qui 
nous parait très sensiblement différente de la couleur blanche. 

Les observations précédentes, que nous avons faites eu considérant 
im exemple particulier, sont de nature à être facilement généralisées, 
et s'étendent à toutes les circonstances où la lumière dont les corps sont 
éclairés n'est pas telle que celle que nous recevons habituellement du 
soleil. On sent combien il peut être essentiel quelquefois d'y avoir 
^ard , surtout quand il s'agit de peindre un objet qui ne reçoit que de 
la lumière réfléchie, ou altérée par les milieux diaphanes qu'elle a tra- 
versés. Presque toujours, la lumière qui n'arrivQ que par réflexion est 
empreinte de la couleur des corps qui la réfléchissent; cette modifica- 
tion influe sur les apparences que présentent les couleurs de Tobjet 
qu'elle éclaire , et sur le jugement que nous portons de leurs rapports. 
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